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Auslese der Funktechnik 


Das kleine Format, der Xame, die kurzen, durch ZwiSehenüberschriften ge¬ 
gliederten Beiträge, die ausschließliche Verwendung von Strichzeichnungen und 
die Fonnelzusammenstellurigen sind nur äußere Kennzeichen dieser Zeitschrift. 
Ihre weitgehende Abstimmung auf bestimmte und mit Hecht anspruchsvolle 
Leserkreise zeigt sich erst beim Studium der Beiträge. Die besonders berück¬ 
sichtigten Leserkreise sind vor allem: 


1p Die lIodifrNiuen^teehniker der Industrie 

Diese Ingenieure haben wenig- Zeit und wollen doch über alle neu auf tauchen den fach¬ 
te cl mischen Fragen Bescheid wissen. Sie stellen mitten in der Praxis und haben gerade 
deshalb ein besonderes Bedürfnis, sieh immer wieder von neuem in die Grundlagen der 
Elektrotechnik zu vertiefen. 

äp Hi** Itiindfrinktecliniker des Handel* 

Diese Fachleute suchen schon immer nach kurzen, von höherem Standpunkt aus, aber 
doch bescheiden und einfach geschriebenen Berichten und Abhandlungen. Sie möchten 
die wesentlichen Gesichtspunkte der rundfunkte chm scheu Entwicklung kennenlernen 
und in die Gedankenkreise der Entwickler gute Einblicke erhalten. 


*i. Hie studierenden der teeliniielieji Schulen 

Sic sind ständig auf der Suche nach Ergänzungen des auf der Schule gebotenen Stoffes 
und wünschen vor allem Erklärungen, die sich auf einfache Betrachtungen und prak¬ 
tische Erfahrungen gründen, um damit die Zusammenhänge zu erkennen, die sonst 
im Drange des Studiums unklar blieben. 


4. Die Ingenieure der Bfliörden 

Die angestrengte Berufsarbeit, die auf ganz bestimmte Ziele gerichtet ist, erweckt das 
Verlangen, ständig mit dem Gesamtgebiet der Elektrotechnik Fühlung zu haben. 
Übungsbeispiele, knappe Hinweise und kurze Wiederholungen aus dem Stoffgebiet, des 
Studiums werden in diesem Zusammenhang sehr begrüßt. 


5p Die ern*tluitten Kustlei 1 

Sic haben ihre Bastelzeitschriften, die ihnen sehr Wertvolles bieten. Sie streben jedoch 
Immer weiter — vielleicht mit dem Ziel, einmal Hochfrequenz-Ingenieure zu werden. 
Sie brauchen daher Einblicke in die Arbeitsweise der Praxis und sind besonders dank¬ 
bar, wenn man es ihnen leicht macht, hier einzudringen. 

Vergleichen Sie bitte den Inhalt dieser Zeitschrift mit Ihren eigenen Wünschen 
und Sie werden sehen, daß die Auslese der Funktechnik Ihnen mehr bietet, 
als Sie wohl zunächst erwarten. 


Die Zeitschrift erscheint zunächst sechsmal im Jahr. Der Jahres Bezugs preis für 
6 Helte von je 32 Seiten Umfang beträgt KM 5.—. Fiir Studierende, Lehrlinge 
und Berufsschüler KM 4.—. Einzelhefte kosten KM —.90, 


i'ranrkh^ehe Verlngttlianflliiug;* StuU^ai-t-O * Abteilung Technik 


Aiisgestrahlte elektrische Leistung 

Von Dr. W. RUNG E, Berlin 

Die elektrische Strahlung spielt nur für hofiere Frequenzen eine Rolle und bleibt 
deshalb in der schulmäßigenElektrotechnik außer acht. Inder Hochfrequenztechnik 
aber wird die Strahlung meist als gegeben hingenommen und im übrigen nur 
mathematisch erfaßt. Daher besteht ein Bedürfnis^ eine anschauliche Vorstellung 
von der Strahlung und von den für sie maßgebenden Zusammenhängen zu ent¬ 
wickeln. Diesem Bedürfnis kommen folgende Zeilen entgegen. 

Uncnd lieh e Feld- Aus br e I tnngsge geh Bindigkeit 

Ein Wechselstrom verursacht in einem freien Raum ein verlustfreies magne¬ 
tisches Wechselfeld. Hierbei besteht für die schulmäßige Elektrotechnik zwischen 
Strom und Feld Phasengleichheit. Die zeitliche Änderung des Magnetfeldes ruft 
in der Balm des zugehörigen Wechselstromes eine Gegenspannung hervor. Diese 
eilt für die schulmäßige Elektrotechnik gegenüber dem Magnetfeld — und damit 
im vorliegenden Fall gegenüber dem Strom — um ein Viertel einer Periode 
nach* Für eine solche Phasenverschiebung ist die Spannung eine Blindspannung 
und der durch das Magnetfeld in der Strombahn bewirkte Widerstand ein Blind¬ 
widerstand. 

Gleichphasigkeit des Stromes und des Magnetfeldes bedeutet Gleichzeitigkeit 
und damit unendlich hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes. 
Außerdem entspricht die Verschiebung von einem Viertel einer Periode zwischen 
Spannung und Magnetfeld der Gleichzeitigkeit zwischen Wechselspannung nnd 
zeitlicher Magnetfeldänderung. Diese Gleichzeitigkeit setzt unendlich rasche 
Rückwirkung des Magnetfeldes auf die Strombalm voraus. Das Magnetfeld be¬ 
wirkt also einen reinen Blindwiderstand nur für unendlich hohe Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des elektrischen und des magnetischen Feldes. 

Endliche Feld-Aushreitnn^^e^chBindigkeit 

Aus der Endlichkeit der Feld-Ausbreitungsgeschwindigkeit, die gleich der 
Lichtgeschwindigkeit ist, folgte 

L Das Magnetfeld hat gegen den zugehörigen Strom eine der Entfernung von 
der Strombahn Verhältnis gleiche zeitliche Verspätung. 

2. Die von der zeitlichen Feldänderung in der Strombahn verursachte Spannung 
hat gegenüber der Änderungsgeschwindigkeit des Magnetfeldes ebenfalls eine 
der Entfernung Verhältnis gleiche zeitliche Verspätung. 

Die in der Strombahn vom Magnetfeld herrührende Gegenspannung eilt so¬ 
mit wegen der endlichen Feld-Ausbreitungsgeschwindigkeit gegenüber dem 
Strom um mehr als ein Viertel einer Periode nach. Dieser Überschuß an Nach¬ 
eilung bedeutet einen Wirkanteil der Gegenspannung und damit eine Lcistungs- 
abgabe an den Raum. 

Frequenz und Wir Lun teil der 8paniiUHg 

Die von einem gegebenen magnetischen Wechselfeld in der zu gehörigen Strom¬ 
bahn verursachte gesamte Gegenspannung wächst der Frequenz Verhältnis gleich, 
was die schulmäßige Elektrotechnik anerkennt. 
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Dazu kommt hier noch: Die Feld-Ausbreitungsgeschwindigkeit und folglich 
auch die zu einer gegebenen Entfernung gehörige zeitliche Verspätung sind fre¬ 
quenzunabhängig* Gleiche zeitliche Verspätung bedeutet eine mit der Frequenz 
wachsende Nacheilung* Demgemäß wird die von der zeitlichen Verspätung her¬ 
rührende Phasenverschiebung der Frequenz verhältnisgleich. 

Der Betrag des Wirkanteiles der Gegen Spannung wächst aus diesen beiden 
Gründen mit dem Quadrat der Frequenz. Anders ausgedrückt; Die von der 
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Felder herrührende Wirkspannung 
steht im umgekehrten Verhältnis zum Quadrat der Wellenlänge. 

Dieses Ergebnis offenhart, warum wir für Niederfrequenz mit unendlich 
hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit rechnen und daher die A us breitu ngs Zeiten 
vernachlässigen dürfen Zahlenbeispiel: Bei 50 Hz dauert ein Tausend¬ 
stel einer Periode nur zwanzig Mikrosekunden. Zu dieser Ausbreitungszeit ge¬ 
hört bei der Feld-Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300 000 km/sec eine Lauf¬ 
strecke von 6 km. In 3 km Entfernung ist der Wert des Magnetfeldes für einen 
Einzelleiter auf einen völlig vernachlässigbaren Wert herabgesunken. Und dieser 
kleine Feldanteil hat erst eine Phasenverschiebung von einem Tausendstel einer 
Periode. Alle wesentlichen Teile des Niederfrequenz-Magnetfeldes erzeugen also 
eine fast völlig reine Blindspannung. 

Für Niederfrequenz muß man überdies stets mit Doppelleitungen arbeiten* 
Dabei löschen sich für größere Entfernungen die Magnetfelder der Hin- und 
Rückleitung nahezu aus, wobei in größeren Entfernungen die Felder be¬ 
sonders schwach aus fallen* 

Hie Strahlung 

Um einen Wechselstrom in einem widerstandsfreien Leiter aufrecht zu er¬ 
halten, muß man — dem eben verständlich gemachten Wirkanteil der Spannung 
gemäß — Leistung zuführen. Diese Leistung wird von dem Leiter aus in den 
Raum hineingestrahlt* Der Wert der Leistung steigt mit dem Quadrat des 
Stromwertes und mit dem Quadrat der Frequenz des Leiterstromes sowie mit 
der Ausdehnung des Magnetfeldes. 

Die Leistungsübertragung von einem Raumabschnitt zum anderen kann nicht 
anders erfolgen als mittels des elektromagnetischen Feldes. Dabei strömt die 
Leistling gemäß der Ausbreitung der Felder nach allen Richtungen gleich rasch, 
und zwar mit Lichtgeschwindigkeit, nach außen. Aus der nach allen Seiten 
gleichen Geschwindigkeit folgt für eine gegen die Länge des strahlenden Lei¬ 
ters große Entfernung: Die gesamten, zu demselben Augenblickswert des 
Stromes gehörigen Felder liegen auf jeweils einer gemeinsamen Kugel schale, 
deren Mittelpunkt durch die Leitermitte gegeben ist. Der Halbmesser dieser 
Kugelschale wächst mit Lichtgeschwindigkeit. Der Strom kehrt nach jeweils 
einer Halbperiode seine Richtung um; daher folgt einer Kugelschale, die dem 
positiven StromhÖchstwert entspricht — im Abstand einer halben Wellen¬ 
länge — eine Kugelschale, deren Feld werte dem negativen Stromhöchstwert 
entsprechen, also entgegengesetzte Vorzeichen haben. An einem ruhenden fer¬ 
nen Ort stellt man somit abwechselnd positiv und negativ gerichtete Felder fest. 
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Die das elektrische und das magnetische Feld kennzeichnenden Feldlinien 
verlaufen auf den Kugelschalen, deren gemeinsame Achse durch den strahlenden 
Leiter bestimmt ist, wie Meridiane und Breitengrade. Das zum elektrischen Feld 
gehörige elektrische Spannungsgefälle kann in Y/m angegeben -werden, wobei 
die maßgebliche Länge in Richtung der Meridiane liegt. Der Wert des magne- 
tischen Spannungsgefälles läßt sich z, B. in A/m aus drücken, wobei die Länge in 
Richtung der Breitengrade gemessen wird. 

Die Feldteile, die in großer Entfernung vom strahlenden Leiter auf treten, 
können auf diesen nicht mehr nennenswert zurückwirken, sondern führen die 
aus gestrahlte Leistung mit sich. Durch jeden Quadratmeter jeder ruhenden 
Kugelschale geht also Leistung, Als zugehörige Maßeinheit der Leistungsdichte 
kann z. B. W/m a dienen. Auf diese Maßeinheit kommen wir auch, wenn wir die 
hier gewählten Maße für das elektrische und magnetische Spannungsgefälle 
miteinander vervielfachen. Es ist leicht einzusehen, daß die Phasengleichheit des 
elektrischen und des magnetischen Spannungsgefälles die Voraussetzung für die 
Leistun gsübertragun g bildet. 

Da die Leistungsdichte für verlustfreien Raum im umgekehrten Verhältnis 
zur durchdrungenen Fläche steht, nimmt die Leistung mit dem Quadrat der Ent¬ 
fernung ab. Das ist nur möglich, wenn das elektrische und das magnetische 
Spannungsgefälle sowie damit auch die elektrische und die magnetische Feld¬ 
dichte im umgekehrten Verhältnis zur Entfernung vom Leiter stehen. Die zur 
Strahlung gehörigen Femfelder bleiben deshalb auf sehr viel größere Entfer¬ 
nungen nachweisbar als die statischen Nahfelder, deren Dichten zur zweiten 
oder dritten Potenz der Entfernung im umgekehrten Verhältnis stehen. 


Wert der Strahlungslcistnng 

Für die wirksamen Werte des elektrischen und magnetischen Spannungs¬ 
gefälles gilt in der Äquator-Ebene im Abstand r : 

( 1 ) 

m ^ m 


£ A = 


1 

2 f m X m 


( 2 ) 


wobei / der wirksame Wert des Wechselstromes ist, der das gegen die Wellen¬ 
länge X kurze Leiterstück h durchfließt. Die beiden Spannungsgefälle sind dem 
Kosinus des z. B. durch den Winkel <j> gekennzeichneten Breitengrades Verhält¬ 
nis gleich. Wie im vorhergehenden Abschnitt aus geführt, ergibt sich die Lei¬ 
stungsdichte im Raum als Produkt der wirksamen Werte des elektrischen und 
magnetischen Spannungsgefälles: 


ffi I ■ § A = 91 

Ha m m 2 

Diese Leistungsdichte ist die Leistung, die durch die Flächeneinheit der je¬ 
weils von den Richtungen der beiden Spannungsgefälle festgelegten Ebene geht. 
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Kennt man für jede Stelle des Raumes die beiden Spannungsgefälle , so kann 
man die zugehörigen Leistungsdichten berechnen . Deren Integration über eine 
den strahlenden Leiter in großem Abstand umschließende Fläche ergibt den 
Wert der gesamten ab gestrahlten Leistung: In der Breite <p liefert ein Winkel 
d cp zur Kugelfläche mit dem Halbmesser r den Beitrag 

d F sss r ■ d <p - 2izr * cos <p. 

Setzt man die zugehörige Leistungsdichte ein, so erhalt man die diese Fläche 

TT TC 

durchströmende Leistung. Integriert man von cp = — — bis o = -\- —, vom 

Südpol bis zum Nordpol, so erhält man die gesamte — eine Kugelschale vom 
Halbmesser r durchsetzende — Leistung zu: 


N 


-I 


+ — 
“ o 


Ik 1 Ih o 1 

ÖÜ7U —r cos <p * — * — cos <p * r cos q> * r * d cp 

r X 2 v X 


= 60 O • 7C- . /a 2 - 


m: 


cos 3 cp ■ d<p. 


Da das Integral den Wert 4/3 hat, wird: 




■ - 80fl Tt 2 ö a 


Ia-. 


Strahlunpwider^iand 


Teilt man die Leistung durch das Quadrat des die Strahlung bewirkenden 
Stromes, so erhält man den Wert eines Widerstandes, der — in das Leitungs^ 
stück geschaltet — an Leistung das verbrauchen würde, was tatsächlich in den 
Raum gestrahlt wird. Denkt man sich diesen Widerstand (den „Strahlungs¬ 
widerstand“) in den Leiter eingeschaltet, so kann inan weiterhin die Strahlung 
vergessen, ohne bezüglich der Yorgänge im Leiter einen Fehler zu machen. Der 
Wert des Strahlungs wider Standes beträgt nach dem Obigen für den freien Raum; 


R 9 = 80n7u 2 


(y) “ rund m0n (y)* 


(3) 


Daß der Strahlungs wider stand dem Quadrat der Leiter länge Verhältnis gleich 
sein muß, ergibt sich aus folgender Überlegung: Werden n gleiche, gegen X 
kurze Leiterstücke hintereinander angeordnet und von demselben Strom durch¬ 
flossen, so fallen — wegen Überlagerung der Einzelfelder — die FemfekL 
Spannungsgefälle rc-mal so groß aus, weshalb die Leistungsdichte auf das n 2 -fache 
steigt. Um bei gegebenem Strom die nMache Leistung in einem Widerstand zu 
vernichten, müssen wir dessen Wert ebenfalls auf das n 2 -fache erhöhen. Genau 
gilt das nur, wenn alle Leiterstücke überall gleichphasige Fernfelder erzeugen, 


36 








wenn also die Gesamtlänge des Leiters klein gegen eine Wellenlänge bleibt. 
Bei einer Gesamtlänge von einer halben Wellenlänge wird der StraMnngswider¬ 
stand bereits um 10% kleiner als der Ausdruck (5) verlangt, weil sich die Felder 
der an den Enden liegenden Leiterstücke für hohe Breitengrade nahezu auf- 
heben. 

S tmlilu ji gsw i <1 er* tan d bei verschiedenen Frequenzen 

Eine 1 km lange Leitung, die von 5Opcriodigem Wechselstrom durchflossen 
ist, besitzt für die zugehörige Wellenlänge von 6000 km einen Strahhings- 
widerstand von 

800 (1/600Ü) 2 = 22 ■ 10-«fl. 

Es dürfte schwer sein, diesen gegen den Leitungswiderstand völlig zu vernach¬ 
lässigenden Strahlungs wider stand me ß technisch zu erfassen. Liegt neben dem 
Leiter ein Rückleiter, so heben sich die Fernfelder fast ganz auf, womit der 
Strahlungs wider stand um weitere Zehner potenzen geringer wird. 

Ein Draht von 50 m Länge jedoch, der von einem Strom mit 10 fi Hz durch¬ 
flossen ist, besitzt für die zugehörige Wellenlänge von 500 m einen Strahlungs¬ 
widerstand von 

800 - (50/500) 3 — 22 £1. 

Dieser Widerstand beträgt ein Vielfaches des Leitungs Widerstandes, den ein 
Kupferdraht von 50 m Länge und 1 mm Dicke besitzt, 

Haibrau m Strahlung 

Wir haben uns bisher den strahlenden Leiter immer im freien Raum vorge¬ 
stellt. Wenn wir aber eine Antenne als Mast auf die als völlig leitend betrachtete 
Erde stellen, wird das Feld lediglich in den halben Raum ausgestrahlt. Denken 
wir uns durch das bisherige Bild eine leitende Äquatorial-Ebene gelegt, so ändert 
dadurch das elektrische Feld seine Form nicht, weil es überall auf der leitenden 
Fläche senkrecht steht. Auch das magnetische Feld ändert sich nicht, da es 
überall der leitenden Fläche parallel verläuft. Das halbe Leiter stück strahlt des¬ 
halb nur die halbe Leistung in den Raum. Dazu gehört bei gleichem Strom der 
halbe Strahlungs widerstand. Üblicherweise wird für die Halbraumstrahlung 
aber h nicht auf den Dipol, sondern auf die über dem Erdboden vorhandene 
Dipolhälfte bezogen* Daraus folgt die Dipol-Länge 2 h und demgemäß zur Ge¬ 
samtleistung der vierfache Strahlungs widerstand, Die Hälfte des vierfachen 
Wertes ist der doppelte Wert. Für die „Halbraumstrahlung“ muß der Strah- 
hingswiderstand also doppelt so groß sein wie für die „Ganzraumstrahlung“. 
Er beträgt: 

w 

Unser Ausdruck (5) für den Strahlungs widerstand gilt nur für die „Ganzraum¬ 
strahlung“. Diese Strahlung kommt für Antennen in Betracht, die sich in 
mehr als X/4 Höhe über dem Erdboden befinden. 


R a — 16Öqtü 2 — rund 16ÖÖQ 
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trerichtete und ungerichtete Antenne 

Oft stellt inan — wenigstens in der Rundfunktechnik — die Rahmenantenne als 
Richtantenne der Hochantenne gegenüber, die für die Praxis keine Richtwirkung 
hat und deshalb auch als ,, Rundanterme u bezeichnet wird , Diese Unterteilung 
in Rieht - und Rimd-Antennen kann sich allmählich so festsetzen, daß man schließ¬ 
lich auf die Meinung kommt, es gäbe tatsächlich zwei in ihrer Richtwirkung 
grundlegend verschiedene Antennenarten. In Wirklichkeit hat aber jede An¬ 
tennen-Anordnung eine Richtwirkung, was wir uns an Hand der folgenden Zeilen 
ins Gedächtnis zurückrufen wollen . 

Ille Richtwirkniig ile» Bahmeui 

Die in Bild 1 dargestellte Rah men-Richtkennlinie ist uns bekannt* Sie zeigt 
uns, daß ein in Richtung der strichpunktiert eingetragenen Linie einstrahlender 
Sender sich am stärksten auswirkt und daß ein Sender, der aus der lüerzu senk¬ 
rechten Richtung einfallt, im Rahmen keine Empfangsspannung bewirkt* 

Diese Richtwirkung ist leicht einzusehen. Man vergegenwärtige sich, daß 
die Rahmenantenne die Empfangs Spannung infolge der Verkettung mit dem 
Magnetfeld des Senders erhält. Die in Bild 1 dar ge stellte Rahmenantenne ist 
mit dem am Empfangsort vorhandenen Magnetfeld-Anteil verkettet, der in 
Richtung der YYicklungsach.se verläuft. 

Ein solches an dem Empfangsort mit der Achse der Rahmenwicklung gleich¬ 
laufendes Magnetfeld ergibt sich aber für jeden Sender, der aus einer im Rah- 
mcnniittel auf der Rahmen-Wicklungsachse senkrechten Richtung einstrahlt. 
Die Richtung, die in Bild 1 der strichpunktierten Geraden entspricht, stellt 
somit nur einen der unendlich vielen Fälle dar, in denen sich der Höchst¬ 
wert der Empfangsspannung ergibt. Die strichpunktierte Linie zeigt also ledig¬ 
lich den für die Zeicheniläehe geltenden Einzelfall. An Stelle dieser Linie tritt 


ip** 


Bild 2 Bild 3 

in Wirklichkeit die Ebene, die senkrecht zur Wick¬ 
lern gsachse durch die Mitte der Wicklung geht. Und 
die ganze Kennlinie von Bild 1 gilt in derselben 
Weise nicht nur für die Zeichenfläche, sondern auch 
für jede andere Ebene, in der die Wicklungsachse ent¬ 
halten ist. Somit stellt die Kennlinie von Bild 1 nur 
einen einzigen Schnitt durch die „Kennfläche 44 dar, 
deren rückwärtige (hinter der ZeichenfLache liegende) 
Hälfte in Bild 2 und deren Gesamtgestalt in Bild 5 veranschaulicht werden, 
.Die Rahmenantenne bleibt also ausschließlich von den Sendern unbeeinflußt, 
deren Wellen in Richtung der Wicklungsachse einfallen. AUe Wellen aber, die 
aus anderen Richtungen auf sie ein wirken, verursachen Empfangs Spannungen, 




Bild 1 oben: Die übliche 
Ra/imen - R ichtkennlinie 
unten: Die Richtkennlinie 
senkrecht zur Wicklungsachse 
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deren Werte durch die Neigung der Einfallrichtung gegenüber der Rahmen- 
Wicklungsachse gegeben sind. 

Halbieren wir die für die Rahmen-Richtwirkung geltende Kennfläche durch 
einen Schnitt senkrecht zur Rahmen-Wicklungsachse, so erhalten wir ab 
Schnittlinie den in Bild 3 waagerechten punktierten Kreis (Bild 1 unten). 
Dieser hat die Rahmen mitte zum Mittelpunkt, Die kreisförmige Richtkennlinie 
kommt der Richtkennlinie gleich, die sich beispiebweise für eine Rundfunk- 
Hochantenne ergibt. 


Die Ricbtwfrktuig des Dipol« 


Ein Dipol hat für jede Ebene, zu der er senkrecht steht, eine kreisförmige 
Richtkennlinie. Das ist allgemein bekannt. Übrigens läßt sich dies auch leicht 
daraus entnehmen, daß der Dipol seine Spannung von dem mit ihm in gleicher 
Richtung verlaufenden Anteil des elektrischen Feldes erhält. 

Der Dipol bleibt von dem senkrecht zu ihm verlaufenden elektrischen Feld 
unbeeinflußt, da ein solches Feld zwischen den beiden Teilen des Dipob keine 



Spannung bewirken kann. 



Bild J Bild 6 


Von dem Dipol wird also nur der mit ihm in gleicher Richtung verlau¬ 
fende Teil des elektrischen beides empfangen, während der senkrecht zum 
Dipol stehende Teil des Feldes wirkungslos bleibt. Daraus ergibt sich un¬ 
mittelbar, daß zum Dipol — ebenso wie zu der Rahmenantenne — eine Richt¬ 
fläche nach Bild 5 gehört. Dipol und Rahmenantenne haben somit grundsätzlich 
dieselbe Rieht Wirkung (Ri Id 4). 

Für eine Hochantenne ergibt sich nur die obere Hälfte der waagerechten 
Richtfläche von Bild 4. Dies ist in Bild 5 veranschaulicht» 

Bild 6 zeigt schließlich die Richtkermlinien, die für den Empfang der normal 
polarisierten Bodenwelle in Betracht kommen nebst den zugehörigen Antennen, 


Weahnlb Ri «fit Wirkung In «besondere beim Rahmen? 

Warum wir ab Richtantennen vorwiegend Rahmen verwenden, hängt somit 
nicht mit grundsätzlichen Richtwirkungs-Unterschieden zwischen Rahmen und 
Dipol zusammen, sondern hat vor allem folgende beiden Gründe: 

1. Das magnetische Feld, das am Empfangsort auflritt, leidet viel weniger unter 
Verzerrungen ab das dort vorhandene elektrische Feld, da Stoffe mit hoher 
Leitfähigkeit und hoher Dielektrizitätskonstante viel häufiger sind als Stoffe 
mit hoher Permeabilität. 

2. Die Richtung des elektrischen Feldes steht üblicherweise ungefähr senkrecht 
zur Erdoberfläche, so daß man dieses Feld für Peilzwecke nur in Ausnahme- 
fallen verwerten kann. 
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IVachteffekt beim Peilen mit Rahmenantenne 


Es ist bekannt , daß die Rahmenantenne in 
der Dämmerung und auch bei Nacht vielfach 
falsche Peil-Ergebnisse liefert. Bei dem Feilen 
liegt die Rahmen- Wicklungsachse waagerecht, 
während die Rahmen-Drehachse senkrecht 
steht (Bild 1). In den folgenden Zeilen wird 
gezeigt, wie diese Peil-Fehler, die man Nacht- 
cffekt nennt , entstehen, 

Boden- und Itnnmwelle 

Unter den „Bodenwellen 44 verstehen wir 
in bezug auf das Peilen alle Wellen, die am 

Drehachse 

Wicklungs- J*. Seitenriß 
Mse—W-- 
mmmmmmmEtdhoden 

_ '^JnMriti 

Drehachse 

Bild 1 . Rahmenantenne als Spule dar gestellt 


Magnetfeld der Erdoberfläche gleich, läuft 
(Bild 3). Diese Polarisation wird als „nor¬ 
mal“ oder als „senkrecht“ bezeichnet* 

Bei der Raum welle versteht man unter 
normaler oder senkrechter Polarisation den 
Fall, daß das magnetische Feld am Emp¬ 
fangsort waagerecht verläuft und das elek¬ 
trische Feld dort in der Ebene enthalten 
ist, die zu der Erdoberfläche senkrecht 
steht und im übrigen durch die Einfall- 


Seitenriß 

Finfoßnchtung . ^ elektrisches Feld 

— S~mgneh 

mmmtx 


’et/sches Feld 


Finfollrichtung 


Erdboden 
Örundnß 


ß^elektrisches Feld 
*magnetisches Feto 


Bild 


}. Waagerecht einfallende, senkrecht 
polarisierte Weile 


Empfangs ort ungefähr waagerecht ein- 
strahlen. Meist kommen diese Bodenwellen 
unmittelbar vom Sender zum Empfänger 
und machen keine Umwege (Bild 2)* 

Spiegelnde oder 
~7\ beugende Schicht 

/Roum\ 

/ welle \ 

J W*r - 1/ Boäetwem fS^ fmofonger 

Bild 2. Waagerecht einfallende Bodenwelle und 
schräg cinf0,1 lende Raumwelle 

Als „Raumwellen 41 bezeichnen wir die 
Wellen, die am Empfangs ort unter erheb¬ 
licher Neigung einfallen. Diese Wellen lau¬ 
fen in der Regel vom Sender aus zunächst 
schräg nach oben und werden in Höhen 
von 50 bis 200 km nach unten abgebeugt 
oder nach unten gespiegelt (Bild 3), 

Die Polarisation der Wellen 

Die Bodenwellen sind üblicherweise so 
polarisiert, daß ihr elektrisches Feld senk¬ 
recht auf der Erdoberfläche steht und ihr 


richtung der ankommenden Welle be¬ 
stimmt wird (Bild ^)* 

Außer dieser normalen Polarisation kön¬ 
nen vor allem bei der Raumwelle in stän¬ 
digem Wechsel alle anderen Polarisationen 
auftreten. So ist es z. B. möglich, daß die 
Raumw T elle am Empfangsort ein zur Erd¬ 
oberfläche gleichlaufendes elektrisches 
Feld bewurkt, wobei die Magnetfeldrich¬ 
tung in der zur Erdoberfläche senkrechten 

&/&/\ 

richtung rechter Winkel 

elektrisches Feld 
ysSmgnetischesFeld 

ßnfallrichtunq ^elektrisches Feld 
% XW- T imgnetische5 Feld 

Bild 4. Schräg einfallende, senkrecht 
polarisierte Welle 

Ebene enthalten ist, die durch die Einfall- 
richtung der Wellen festgelegt wird. 

Um zu untersuchen, welche Wellen 
brauchbar sind, gehen wir von der Zer- 


40 












legung des Magnetfeldes in einen zur Erd¬ 
oberfläche senkrechten und einen mit ihr 
gleichlaufenden Teil aus* 

Der zur Erdoberfläche senkrechte Feld¬ 
anteil ist mit der Rah men Wicklung, deren 
Achse waagerecht liegt, nicht verkettet 
und kann sich infolgedessen nicht auf den 
Rahmen auswirken. 

Der waagerechte, mit der Erdoberfläche 
gleichlaufende Teil hingegen ist mit der 
Rahmenwicklung verkettet* Er wirkt sich 
daher auf diese im Sinne der Rahmen- 
Richtkennlinie aus. Der waagerechte Feld¬ 
anteil ergibt dabei eine richtige Peilung, 
wenn er (im Grundriß) senkrecht zur Ein¬ 
fallrichtung der empfangenen Wellen steht* 
Da sich im Grundriß der senkrecht ver¬ 
laufende Anteil des Magnetfeldes nicht 
zeigt, folgt aus den vorstehenden Betrach¬ 
tungen die hier angegebene einfache Regel* 
Jn dieser ist vorausgesetzt, daß im Grund¬ 
riß die Einfallrichtung mit der Richtung, 
aus der der Sender sendet, übereinstimmt. 
Die Regel lautet: 

Ein Rahmen mit waagerechter Wicklungs¬ 
achse ergibt stets richtige Peilungen^ wenn die 
Magnetfeldrichtung im Grundriß senkrecht zur 
Einfallrichtung der Welle steht * 

FiafbmK 
riehtung \ 


\ -^-fnagnehsdissf&td 
jf- elektrisches Feld 

mwmimfmmmM 


Bnfbllnchtimg 


magnetisches Feld 
^^ei&ktffsctm Feld 


Bild S. Schräg einfallende, waagerecht 
polarisierte Welle 

Mit Wellen, die waagerecht einfallen, 
erhält man demnach stets richtige Pei¬ 
lungen, Sind diese Wellen senkrecht pola¬ 
risiert, so ist ihre Auswirkung auf den Rah¬ 
men unter sonst gleichen Bedingungen am 
größten. Bei waagerechter Polarisation 
wirken sie sich auf den Rahmen nicht aus* 
Waagerecht mit schräger Polarisation ein- 
fallen de Wellen ergeben richtige Peilun¬ 
gen, was einesteils aus dem zugehörigen 


Grundrißbild und andemteils aus der Zer¬ 
legung der schräg polarisierten Welle in 
eine senkrecht und eine waagerecht polari¬ 
sierte Welle folgt* 


Fmfaitnchtung 


Bild 6. RichiheTmlinie für die in Bild > und 
Bild 4 veranschaulichten Fälle 

Schräg einfallende, aber senkrecht pola¬ 
risierte Raum wellen ergeben ebenfalls stets 
richtige Peilungen, Das Magnetfeld der 
senkrecht polarisierten Raum wellen liegt 
nämlich, wie schon bemerkt, ebenso waage¬ 
recht wie das der senkrecht polarisierten 
Bodenwellen* 


Finfoilrichfung 



Bild 7. Rahmen-Richtkennlinie für den in 
Bild $ gezeigten Fall 

Wellen, die Pelilpeiliingen 
rerurftacheri 

Wir teilen die schräg einfallenden, schräg 
polarisierten Raumwellen in einen senk¬ 
recht polarisierten und einen waagerecht 
polarisierten Anteil auf* Der senkrecht po¬ 
larisierte Anteil (Bild 4* und Bild 6) hätte 
— für sich genommen — richtige Peilungen 
zur Folge* Der waagerecht polarisierte An¬ 
teil der Raum wellen aher (Bild 5 und 
Bild 7) bewirkt Fehlpeilungen, da die zu¬ 
gehörige Magnetfeldriehtung im Grundriß 
mit der Einfallrichtung der empfangenen 
Welle gleichläuft. 

Bei Auftreten eines solchen waagerech¬ 
ten Magnetfeld-Anteiles, der von einer 
waagerecht polarisierten Raumwelle her- 
rükrt, ergeben sich demgemäß Pehlpeilun- 
gem Diese können bis zu ^ einer Um¬ 
drehung von der richtigen Peilung ah wei¬ 
chen, was zutrifft, wenn lediglich die 
waagerecht polarisierte Raumwelle am 
Empfangsort wirksam ist (Bild 7)* 

F. Bcrgtold 
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Oie Klmpf iiiiger - E ingangsschaltung 

Von Ing. OTTO SCHMIß, Berlin 


In der vorliegenden Arbeit werden die ivr- 
sckiedenen Möglichkeiten einer Empfänger- 
Eingangsschaltung hinsichtlich verfügbarer Rg- 
sonanzsparmungj Dämpfung und Eigenf re- 
quenzveränderimg unter suchte wobei sich zeigte 
daß alle Ankopplungsschaltungen auf eine ein¬ 
fache Grundschaltung zurückgehen* 


Tlii» Antennen - Er^atx^ehaltbild 


Der Antermenwiderstand 9?^, der den 
Innenwiderstand einer Empfangsantenne 
mit der EMK (£ dar stellt, kann aufgefaßt 
werden ab eine Hintereinaudcrschaltung 


^ R A -J- )wLa + 


\mC Ä . 

Bei Rundfunkfrequenzen und üblichen 
Empfangsantennen darf j ( oL A gegen 1 /j <oC 4 
vernachlässigt werden (Bild 1), Für das 



t 


Vj&Q 




Bild 1 



Bild 2 


Folgende ist es manchmal vorteilhafter* 
statt des Le erlauf - Ersat zs chaltplanes (Bildl) 
den Kurzschluß-Ersatzschaltplan (Bild 2) 
zu verwenden. Beide Schaltungen sind 
gleichwertig, wenn: 


3k - und ® A =, ™ = 

Hieraus folgt: 


1 


Ra+ 


l 

] °>C A 


6 A =- 


i <oC A 


{Ra+ 1^c2 ](oCa 


j aiC A Ra +1 


IwCa (1 - JcoC^Ra) 

1 + &Ca*Ra* 
l&C a % Ra + 3 o)Ga 
1 + o>*C ä 2 Ra* 
oj 2 Ca 2 Ra n> Ca 

1 + o>’CÜ a iü“ + ] 1 + 


Bei üblichen Empfangsantennen ist 
{ü?Ca 2 Ra* C E weshalb genau genug gilt: 
<5a = 0>*Ca*Ra + i ojCa^ Ga + iB Ä . 

Hierin sind G A = w 2 Ca*R A der Wirk¬ 
anteil und jüj, s ]coCa der Blindanteil des 
Antennenleitwertes. Die beiden Ersatz- 
sch alt plane sind also gleichwertig, wenn: 
Ga = oPCa*Ra und = coCa* ( 1 ) 



Her Ah stimm kr ei» 

Bild 5 stellt die hier vorteilhafte Ersatz¬ 
schaltung dar, von der für Resonanz nur der 
Wirkleitwert Gj wirksam ist. Der Zusam¬ 
menhang zwischen G T und H; mit der 
Schaltung nach Bild 4 wird durch fol¬ 
gende Gleichung hergestellt: 

1 * C* 

Gl = — = ~ 1 —. 

Für die als Bruchteil aus gedrückte Dämp¬ 
fung d gilt mit der Resonanz-Kreisfre¬ 
quenz co 0 : 

d = G-t • (o 0 L t so • j/'-cf = if; (3) 

Liegt neben dem Kesonanzleitwert G* ein 
weiterer Wirkleitwert G a , so tritt in (2) an 
Stelle von G 1 der Wert G eeB = Gj f - G 2 . 

Wird dem Kreis ein Blindleitwert neben- 
geschaltet, so ändert sich die Resonanzfre¬ 
quenz, Diese Frequenzanderung wird um so 
kleiner, je geringer der Blindleitwert ist, 
also bei kapazitivem Blindleitwert a>C 2 , je 
kleiner C 2 ist, und bei induktivem Blind¬ 
leitwert l/u)L a , je größer L 2 ist. 

Hie unmittelbare Antennen- 
unkoppln Gig 

Bild 5 zeigt die Schaltung und Bild 6 den 
Ersatzschaltplan, aus dem man sieht, daß 
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2 * IO 5 


Gj zu G l (zusätzliche Dämpfung) und 
je üCjl zu jtüQL hinzukommt (Verstimmung). 



Bild S Bild 7 


Antenne 



1 Absfimmkret's 


%Q\ £§7^ ’ 


JÜJCj 


\ßf 


Bild 6 


Die verfügbare Resonanzspanmmg folgt aus 
Bild 7 zu: 

" ® * süqhv wobei < 3 > 

9U = R A + 


i<ac A ' 

Da < l/cDÜAt ist der Betrag der Re- 
s onanzspannung: 


Ri 




w 


+ <=>c S C.^ 


£/ 0 fällt also um so höher aus, je großer R 1 ® 
gegen 1 f(ö 0 2 Cj* ist. 

Beispiel: Ein Abstimmkreis mit 
= 10 fl Hz, = 200kfl (also Gj » 5 * 10-*S), 

C L — 150 pF sei an eine Antenne mit 
Ra = 20 Q und Ca = 100 pF unmittelbar 
angekoppelt* Nach (1) ist: 


Ga = 

= 4^ * IQ 12 ■ 100 2 - l(h 2 *- 20 ~ 7,9 * 1(H S. 


Damit wird die Dämpfung d = 


G i + Ga 
W 0 


1,57 * 10" 2 (ohne Einwirkung von Ga 


Gi 

gilt: d =- X, 0,55 * IO- 2 ). Der 

Resonanzwaderstand sinkt auf weniger als die 
Hälfte. Zu C\ = 150 pF kommt durch An- 
schließen der Antenne die Kapazität Ca ■ Um 
die ursprüngliche Resonanzfrequenz zu er¬ 
halten, muß man Cj folglich um Ca = 100 pF, 
d. h. auf 50 pF verkleinern! Die Res onanz¬ 
spannung ist nach Gleichung (4): 


1 / 


E. 


4 - 10^ + — . 10* 


Kapniitive Ankoppiung 

Diese Schaltung (Bild 8) läßt sich in die 
Ersatzschaltung nach Bild 7 umwandeln, 
wenn die Kapazität Cj. J eingeführt wird: 

CA ’~-trk ts> 

Damit ist die kapazitive Ankopplung auf 
die unmittelbare Ankopplung zurückge¬ 
führt, Die Berechnung geschieht nach (i) 
bis (4), wobei statt Ca der Wert C\j ? nach 
(5) einzusetzen ist. Eine Grenze für die Ver¬ 
kleinerung von Ca durch Cg bildet die For¬ 
derung einer hohen Res onanzspannung. 

Beispiel: Wird hei den oben ange¬ 
gebenen Werten zwischen Antenne und 

yfc Abstimmkreis ein Kopplungs¬ 

kondensator von IQ pF ein- 
j ^ gefügt, so erhöht sich die 

Dämpfung um nur etwa 15%; 
die Kapazitätsänderung des 
Kreises beim Anschluß einer 
Antenne von Ca = 50 pF be¬ 
trägt 
10 

^ 8,3 pF; beim Anschluß 


Bild 8 


50 


c ^’-- so 

einer Antenne 
1000 - 10 


von 1000 pF ist Ca? = 


1010 


10 pF. Die Abweichung bei¬ 
der Einstellungen beträgt rund 1,7 pF; da¬ 
mit ist eine für Rundfunkempfang hinrei¬ 
chend genaue Eichung möglich. Die Reso- 
nanzspannung nach (4) ist kaum geringer 
als E. 


Indfiktive Aukopplu ng 

Die Schaltung wird durch Bild 9 und der 
Ersatzschaltplan durch Bild 10 veranschau- 
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licht. Del: Blind widerstand Rn der Antenne 
wird durch Ca und Ly bestimmt: 

jR w =jf u £. r --A-J. ( 6a ) 

Mit <oLy Ü> 1/c oCa wird Rn positiv und 
wirkt als Induktivität mit dem Wert: 


j* w s( tüL *- -“c-) (6b) 

L* — * = ■-;-- 

1(0 ]0> 

= l f - _U 

V v'Ca 

L 2 liegt neben der Kreisinduktivität, so daß 
für die gesamte Kreisinduktivität gilt: 


w = 


L, 


(6c) 


J i + 

weshalb L 3 groß gegen L 1 sein muß. 

Mit a)Ly < 1/toGji w r ird negativ und 
wirkt als ,Kapazität 1 L mit. dem Wert: 

C s = 1/(1 - c o*L V C Ä ). (6d) 

Die Ankopplung ist hierbei kapazitiv und 
rechnerisch dementsprechend zu behandeln. 


Pur die Berechnung der induktiven 
Kopplung gelten die Gleichungen (1) bis 
(4), wenn statt (oCa der Kehrwert von Rn 
(6a) eingesetzt wdrd: 


1 = _ £a 

Rn (o 2 L A Cy - 1 

In der Praxis wählt man meist Ly ^ 10 L lt 
Die Antennenkapazität ward dazu noch 
häufig durch einen Verkiirzungskondensa- 
tor herabgesetzt. 


Mtigrnetfsche Ankopplnng 

In Bild 11 ist die Gegeninduktivität 

m =, k y l e l x , 



Bild 11 Bild 12 

Mit dem üblichen (Stern-)Ersatzschalt¬ 
plan dieser Kopplung (Bild 12) ist die Leer¬ 
laufspannung an M ; 


Um - CE * 


m 

au Taft 1 


worin = j tu Af den Blind widerstand 
von M und 9U den komplexen Antennen - 
widerstand, in den die Eingangs - Stre u - 
induktivitat L& - M mit einbezogen ist, 
bedeuten. Besitzt der Abstimmkreis eine 


1 


R v 


Resonanzschärfe p — — = . , so ist 

(i 

die am Gitter der ersten Rohre verfügbare 
Rcsonanzspanmmg: 

u ° = p ' E ‘ au -f an" 


Der neben M liegende Antennenwider- 
sland 3U bewirkt eine Verstimmung des 
Kreises* Da hierbei das Uhersetzungsver- 
L 1 

hältnis— ■■ quadratisch eingebt, erscheint 

ein primärer Widerstand im Verhältnis 
Lj z /M 2 y ein primärer Leitwert im Verhält¬ 
nis AP/Zij* übersetzt. 

Wirkt die Antenne als Kapazität von der 
Große Ca\ so ist die neben dem Kreis zu 
denkende, verstimmende Kapazität AC: 

AP 

A C~~C A > (7b) 

Wirkt die Antenne als Induktivität La 7 
(was der Fall ist, wenn im Antennenkreis 
eine Verlängerungsspule liegt), so ergibt sich 
die verstimmende Induktivität AL zu: 


al =£- l ^- < 7c ) 
Damit AC oder AL beim Anschluß von 
Antennen verschiedener Eigenkapazität un¬ 
gefähr gleich bleiben t wird zwischen An¬ 
tenne und Kopplungsspule häufig eine Ver¬ 
längerungsspule oder eine Verkürzungska¬ 
pazität eingeschaltet* 


Beispiel: Magnetische Kopplung mit 
vorgeschaltetem Kopplungskondensator* Es 
sei M ~ k ]/ L k . L,'= 0,6 ]/ 10 . 380 as 
25 p,H. Der Antennenwiderstand w T erde in 
erster Linie durch Cg = 25 pF bestimmt, 

1 

Es ist also nach (7a) mit 9U für 

V*>Ck 

co =■ 2 tu * 10 fl und p = 200: 
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u 0 = 


p * j ojM 


1 




p ■ M * E 


+ je oM M- 


\o)Cx 

200.25 * ICH - E 


w 2 Cx 

(~)5E. 


25* ICH — 


4tc s * 10 13 ’25 * ICH 2 


AC - ^r~. 16*/, ft* 1 /* pF. 


Die Resonanzspanmmg beträgt also das 
rund Sfache der Antennen - Leer laufspan,- 
nung. 

Ist die Antennenkapazität C A = 50 pF, 
so wird nach (5): 


50 ■ 25 

cr = — Ti — = 16,/ » pp - 

Damit ergibt sieb die verstimmende 
Kapazität nach (7b) zu: 

25* 

180 » 

Für C A = 1000 pF ist: 

M 2 C A * CV 

ÄC = V ‘ Qi + cP ~ Vz pF ' 

Der verstimmende Einfluß der Antenne 
wird demnach vemachlässigbar und eine 
Frequenz Zeichnung möglich. 


ABteimenankoppliing in Über¬ 
lager ungsempfäogera 

In diesen Empfängern können Sender- 
spannungen mit Frequenzen, die um das 
Doppelte der Zwischenfrequenz Über der 
Abstimmfrequenz liegen, erheblich stören. 

Bei kapazitiver Kopplung 
bildet der Abstimmkondensator — für sehr 
weit über der Abstimmfrequenz liegende 
Frequenzen — zusammen mit dem Kopp- 
lungskondensator einen Spannungsteiler, da 
für diese Frequenzen der (induktive) Leit¬ 
wert der Abstimmspule gegenüber dem 
(kapazitiven) Leitwert des Kondensators 
völlig zurücktritt. Beispiel: Bei einer 
Kopplungskapazität von 10 pF und einer 
Abstimmkapazitat von 90 pF kommen die 
Spannungen, deren Frequenzen weit über 
der Abstimmfrequenz liegen, mit etwa 1 / 10 
ihres am Empfängerein gang vorhandenen 
Wertes durch. 

Bei magnetischer Kopplung 
wirkt das Streufeld der Kopplungsspule als 
vorgeschaltete Induktivität. Diese hat für 
Frequenzen, die w r eit über der Ab stimm- 
frequenz liegen, hohe (induktive) Wider¬ 
stände. Folglich können sich in dieser 
Kopplung die Spannungen, deren Frequen¬ 
zen weit über der Abstimm frequenz liegen, 
nur schwach aus wirken. Die magnetische 
Antennenankopplung ist somit für Über¬ 
lagerungsempfänger günstiger als die ka¬ 
pazitive. 


Ultrakurzwellexi-VHpol 

Aus einer Mitteilung der Western Elec¬ 
tric entnehmen wir folgendes: Der untere 
Teil eines senkrechten Dipols, dessen obe¬ 
rer Teil — wie üblich — aus einer Stange 
besteht, wird durch ein Metallrohr gebil¬ 
det, Dieses umschließt ein Stützrolrr, das 
die Zuleitung enthält. Der Innenleiter der 
Zuleitung hat etwa 6 mm Durchmesser, 
während ihr Mantel einen Durchmesser 
von ungefähr 22 mm aufweist. Das Rohr, 
das den unteren Teil des Dipols darstellt, ist 
an der Dipolmitte sowohl mit dem Mantel 
der Zuleitung wie auch mit dem Stützrohr 
leitend verbunden (Bild). Hierdurch wirkt 
das Antennenrohr mit dem Stützrohr oder 
mit dem Mantel des Innenleiters als eine 
kurzgeschlossene konzentrische Leitung mit 
einer Länge von einem 
Viertel einer Welle. 

Diese Leitung weist 
zwischen A und B 
(Bild) einen sehr 
hohen Wechselslrom- 
wdderstand auf, so daß 
zwischen dem unteren 
Ende des Dip olrobres 
un d dem S tütz ro hr e ine 
beträchtliche Span¬ 
nung möglich ist. Ver¬ 
suche mit dieser An¬ 
tenne (bei 55,6 MHz) 
zeitigten gute Ergeb¬ 
nisse* 
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Beitrag <les Kingangskreises zum Rauschen 


Von Dr.-Ing. F.BERGTOLD, München 


Diese kleine Arbeit soll leigen, wie leicht 
man mit allgemeinen Betrachtungen, die 
an sich durchaus richtig sein mögen, in die 
Irre kommen kann. Als Ausgangspunkt 
dient die Rauschspannimgs-Beziehung, die 
auch in der hier an zweiter Stelle ange¬ 
schriebenen Gestalt den tatsächlichen Ver¬ 
hältnissen voll entspricht. Rauschspanming 
und Wirk widerstand hängen ganz allgemein 
so miteinander zusammen; 

U R = ]/"+ kT Rh 
Darin bedeuten; 


Ur Rausch Spannung in Volt (wirksamer 
Wert) 

A die Boltzmanns che Konstante 

T die absolute Temperatur 

K den Wirkwiderstand in Ohm (auf 
Reihenschaltung bezogen) 
b die Breite des Frequenzbandes, das sich 
aus wirken kann, in Hz 


Für Zimmertemperatur (T ä; 500°) hat 
4 kT den W r ert 16,4 * 10“ £1 Ws. Hiermit 
erhalten wir: 

" |/l6,4 RmO ^kHz 
Bei einem Einzelkreis ist die Halb wert¬ 
breite, die wir hier als Bandbreite b gelten 
lassen wollen, durch folgende Beziehung 
festgelegt; 

*kHz = 0,2755-^h 


worin der Verlust widerstand -R# mit dem 
für das Rauschen des Abstimm kr eises maß¬ 
gebenden Resonanz widerstand so zu- 
samm enhängt: 


* oM Q 


1000 Bjhh 


Rv <1 CpF 
Wir setzen die Ausdrücke für und 

in die Beziehung für y ein: 


i/TTT looo 

^ = V 16 ’ 4 

1T 1/45: 
L ^ v= |/q 


CpF 

452ßT ___ 

pF _ ycpF 


0,2755 


Bmll 
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Wir verwandten als Bandbreite die Halb- 
wertbreite. Genau genommen hat man aber 


statt dieser den gesamten Verlauf der Re- 
sonanzkennlinie zu berücksichtigen. 

Feldtkeller rechnet das in den Veröffent¬ 
lichungen aus dem Gebiete der elektrischen 
Nachrichtentechnik (1956, 2, Folge, Teil 
V1I/4) genau durch und kommt zu folgen¬ 
dem Ergebnis, das von dem oben gewon¬ 
nenen nur wenig abweieht: 

63 

U *V* = 

Nun spielt aber nicht die Rauschspan¬ 
nung an sich, sondern das Verhältnis zwi¬ 
schen ihr und der Empfangsspannung die 
wesentliche Rolle, Da die Empfangsspan- 
nung im Gegensatz zur Rauschspannung 
von den äußeren Bedingungen abhängig 
ist, müssen wir hier statt von der Empfangs- 
spannung selbst von dem Verhältnis der 
Empfangs Spannung U zu der inneren Span¬ 
nung E ausgehen* Für dieses gilt: 

U 100 cooL 1 
~E = ~d% = = ~% c R v 

1 000 000 159 000 

_ 6,28/oMHz CpF &VÜ foM Hz CpF R v Q 

Die Rauschspannung fällt um so weniger 
ins Gewicht, je größer das Verhältnis der 
verfügbaren Empfangsspannung U zu der 
inneren Spannung (EMK) E wird. Daraus 
folgt die bezogene Rauschspannung zu: 

£_63 JpMHz CpF Hu fl 

Ur ^ v U — ' 159 000 

r , # /»Ml! ^«11 VCpF 

ü *V*v = -2530“ 

Wir können die Dämpfung d% auch un¬ 
mittelbar verwenden, womit wir erhalten; 

E d% 

-0,65 

In den vorstehenden Ausführungen wurde 
stets die zu dem Einzelkreis gehörige Band¬ 
breite als maßgebend für das Rauschen an¬ 
gesehen, Empfänger aber, deren Empfind¬ 
lichkeit derart hoch ist, daß das Rauschen 
darin unangenehm werden kann, enthalten 
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meist mehrere Abstimmkreise. Ihre Band¬ 
breite wird somit bei weitem nickt nur 
durch den ersten Abstimmkreis, sondern 
wesentlich auch durch die anderen Ab- 
stimm-Mittel — gegebenenfalls sogar noch 
durch Maßnahmen im Niederfrequenz teil— 
bestimmt* Wir können somit die Bandbreite 
in erster Annäherung als unabhängig von 
den Eigenschaften des ersten Kreises an- 
sehen. Wir erhalten demnach z. B* 



U mv — = »kHz ÜQ 

TT mrm “ 



u 1000 



Diese Beziehung ist nun auch noch mit 
V ersieht zu genießen. Sie gilt streng ge¬ 
nommen nur für den Fall, daß die EMK 
unmittelbar im Abstimmkreis wirksam 
wird. Das darf lediglich für sehr lose An- 
tennenankopplung vorausgesetzt werden. 


Bekanntschaft mit Etuiul filtern 

Diese Zeilen sind auch für solche Funktechniker geschrieben, die Bandfilter 
schon recht gut kennen. Gerade das Wissen uni Feinheiten trübt uns manchmal 
em wenig den Blick für die grundlegenden Zusammenhänge. Deshalb ist’s gut, 
ab und zu wieder einmal Bekanntschaften zu erneuern. Im Falle der Bandfilter 
soll sie der vorhegende Aufsatz vermitteln. Er wird nebenbei erfahrenen Fach- 
ieuten nutzen, wenn sie andere in die Eigenheiten dieser Schaltungen einzu- 


Hochfrequenz-Bandfilter bestehen aus wenigstens zwei miteinander gekoppelten 
Abstimmkreisen, deren Bestandteile meist gleiche Werte besitzen und die gleich 
abgestiramt sind. Diese Bandfilter sollen eine hinreichende Breite des zu über¬ 
tragenden Frequenzbandes sowie eine genügende Schwächung solcher Span¬ 
nungen, deren Frequenzen außerhalb dieses Bandes Hegen, ermöglichen. 

Die Resonanzkennlimen der Bandfilter müssen also bei gleicher Flankensteil- 
heit eine größere Breite oder bei gleicher Breite eine größere Flankensteilheit 
aut weisen als die Resonanzkennlimen der Einzelkreise. 

Die Fälle, in denen man Einzelkreise zu Bandfiltern zusammenfaßt, sind vor 
allem folgende: 

1. Die Zahl der benötigten Abstimmkreise ist um mehr als 1 größer als die zu- 
gehörigen Ver s tärkerrÖhren * 

2. Vor der ersten Röhre soll eine Trennschärfe (eine Flankensteilheit der Reso- 
nan^ennhme) erzielt werden, die mit einem Einzelkreis nur bei unwirt- 
schalt lieh geringer Dämpfung erreicht werden konnte* 

3. Die vorgesehenen Abstimmkreise würden, einzeln benutzt, eine zu kleine 
Bandbreite ergeben, während die mit ihnen erzielbare Trennschärfe nicht 
wesentlich verringert werden darf. 
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Hochfrequenz-Bandfilter werden heute meist zweikr eisig aus ge führt. Band¬ 
filter mit mehr als zwei Kreisen erfordern einen größeren Aufwand und setzen 
zur gleichmäßigen Übertragung des Bandes voraus, daß die mittleren Kreise 
wesentlich schwächer gedämpft sind als die äußeren Kreise, Da man meist ohnehin 
auf kleine Dämpfung Wert legen muß, ist man genötigt, die mittleren Kreise 
mit besonders geringer Dämpfung zu bauen. Für mehrkreisige Bandfilter, die 
nicht abgestimmt zu werden brauchen, benutzt man demgemäß an Stelle 
der mittleren Äbstimmkreise mitunter Quarze. Um gleiche Einzelkreise z. B. für 
dreikreisige Bandfilter verwenden zu können, kann man diese mit zweikr eisigen, 
kräftig gekoppelten Bandfiltern Zusammenwirken lassen, um so eine passende 
Gesanit-Resonanzkennlinie zu erhalten. Des weiteren befassen wir uns hier nur 


mit zweikreisigen Band filtern. 

Der Verlauf der Resonanzkennlinie wird hier durch das Verhältnis des Kopp¬ 
lungsfaktors zur Dämpfung eindeutig bestimmt. Bei kleinem Wert dieses Ver¬ 
hältnisses ~ d, h. bei sehr loser Kopplung - ergibt sich eine einfache Resonanz- 
kennlinie mit einem verhältnismäßig geringen Höchstwert, Mit zunehmender 
Kopplung wächst der Höchstwert der Resonanzkennlinie. Für die kritische 
Kopplung, bei der das Verhältnis des Kopplungsfaktors zu der Dämpfung den 
Wert 1 annimmt, wird der Scheitelwert der Resonanzkennlinie halb so groß 
wie der eines Einzelkreises gleicher Dämpfung, Die Kuppe der Resonanzkenn- 


linie ist in diesem Fall merklich flacher als die der Kennlinie zweier über eine 
Röhre miteinander zusammenwirkender Einzelkreise. Bei weiterer Erhöhung 
des Kopplungsgrades bleibt die Höhe der Resonanzkennlinie bestehen. Dagegen 
nimmt ihre Breite noch weiter zu, wobei in der Mitte eine Einsattlung entsteht. 


Die beiden Höchstwerte rücken also — 
ohne abzunehmen — mit zunehmender 
Kopplung immer weiter auseinander. 

Bild 1; Mit zunehmender Kopplung steigt 
die Spannung , um für die kritische Kopplung 
ihren Höchstwert zu erreichen. 



Koppiungsfakfür .■ Dampfung 


Bild 1 zeigt die Höchstwerte der Resonanzkennlinien. abhängig vom Kopp¬ 
lungsgrad, Die Höchstwerte sind hier in Bruchteilen der Spannung auf getragen, 
die sich bei demselben Strom an einem Einzelkreis gleicher Dämpfung ergeben 
würde. Bild 1 enthält außerdem die Kennlinie für den Verlauf des Spannung« - 
bruchteiles, der sich für die der Einzelkreis-Resonanz entsprechende Frequenz 
ergibt. Bei Empfang eines modulierten Senders, für den neben der Trägerwelle 
Seitenbänder auf treten, stellen die beiden eingetragenen Kennlinien die Grenzen 
des für den Empfang aus genutzten Gebietes dar. 

Den Bandfilter-Resonanzkennlinien grundsätzlich ähnlich verlaufende Reso- 
nanzkennlinien ließen sich auch mit Hilfe gegeneinander verstimmter Einzel¬ 
kreise erzielen. Hierbei aber ergeben sich bei gleichem Strom — vor allem für 
breite Resonanzkennlinien — d, h. für größere Verstimmungen — geringere 
Spannungen als mit den Bandliltem. 
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Bandbreiteregelung durch Verstimmung 


Die Baudfilter-Bandbreite kann außer 
durch Kopplungsänderung auch durch ge¬ 
genseitige Verstimmung beeinflußt 
werden* 

Nachteil 

der Kopid un^äiiderun^ 

Bei Kopplungsänderung besteht der 
Nachteil der einseitigen Verstimmung* 
Selbst mit magnetischer Kopplung kann die 
einseitige Verstimmung auf treten, wenn 
nämlich die Streukapazitäten mit zur Kopp¬ 
lung beitragen oder w ? enn die Induktivitäten 
durch, das Verschieben der Spulen gegenüber 
den Abschirm wänden beeinflußt werden. 

Nachteil der 

g;eg:i>ii se i ti gen Vergtimimmg 

Die gegenseitige Verstimmung beider 
Kreise hat den Nachteil, bei großen Band- 
breiten am zweiten Kreis weniger Spannung 
zur Verfügung zu stellen als hei Kopplungs- 
änderung. Bei gegenseitiger Verstimmung 
läßt sich die einseitige Verstimmung jedoch 
mitunter leicht vermeiden. 

Ein Rnndfilter mit 
gegenseitiger T er stimm«) ng 

Recht einfach wird die gegenseitige Ver¬ 
stimmung, wenn man sie durch Kurzschluß 
zusätzlicher Spulen bewirkt* Bild 1 (Wire- 
less World 1939 Nr. 7) zeigt mit Maßanga¬ 
ben in mm die Ausführung eines Band- 
Elter- Spule ns atze s für eine in drei Stufen 
einstellbare Bandbreite. Die Induktivitäten 



Bild 1. Anordnung der Spule 

der beiden Abstimmspulen (A x und A 2 ) wer¬ 
den durch die kurzschließbaren Spulen 
( K t und K 2 ) beeinflußt, die an den Enden 
des Spulenträgers T an geordnet sind. 


Da durch die kurzgeschlossene Spule die 
Dämpfung der zugehörigen Abstimmspule 
erhobt wird, muß für große Bandbreite die 
Spule des nicht durch die vorangehende 
Bohre gedämpften Kreises durch Kurz¬ 
schluß der Zusatzspule beeinflußt werden 
(Bild 2, Schalterstellung 2). Der Abgleich 
erfolgt mit Sehalterstellung 1 durch Ein¬ 
stellen beider Kreise auf die Sollfrequenz. 


Bild 2. Die Schaltung mit den drei Schalter- 
stellungen und die zugehörigen 
Resonanzkurven 

In Schalterstellung 0 wird die Eigenfre¬ 
quenz des linken Kreises gesenkt, so daß 
hierbei nur der rechte Kreis auf die Soll¬ 
frequenz abgestimmt bleibt* In Schalter¬ 
stellung 2 sind beide Kreise verstimmt, und 
zwar liegt auch hier die Eigenfrequenz des 
linken Kreises tiefer als die Sollfrequenz, 
während die Eigenfrequenz des rechten 
Kreises sie um ebensoviel übersteigt. Bild 3 
zeigt die so gewonnenen Resonanzkenn- 
linien. Die Sollfrequenz ist jeweils durch die 
strichpunktierte Linie angedeutet. Für 
Stellung Ö ergibt sich leider auch hier eine 
seitliche Verstimmung dadurch, daß der 
rechte Kreis auf die Sollfrequenz einge¬ 
stellt bleibt, während die Eigenfrequenz 
des linken Kreises geringer wird. 


Nachdenkliches: 

Der Standpunkt* 

Manche Leute haben einen Horizont mit 
dem Radius Null, betrachten ihn als ihren 
Standpunkt und sind stolz darauf* 



Schoiterstüfhmgm 
0 I 



Ausleeo der Funktechnik. 4 
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Mittel kiii* Erhöhung der Trennschärfe? 


In der „Wireless World“ 1935 Heft 5 
beschreibt L, von Kramolm die Schaltung 
eines Einberei ch -Üb erlagerungsernp fäuge rs, 
Dessen drei Zwischenfrequenzstufen sollen 
eine besonders hohe Trennschärfe er¬ 
reichen, Die erste und letzte dieser Stufen 
sind mit Ah stimm-Mitteln ausgerüstet, wäh¬ 
rend die mittlere Stufe aperiodisch arbeitet 
(Bild 1). Bemerkenswert ist, daß jede ab- 
gestirnmte Stufe außer dem anodenseitigen 
Sperrkreis in der Kathodenleitung einen 
— ebenfalls auf die Z wis chenfrequciiz ab- 
gestimmten — Reihenresonanzzweig ent¬ 
hält, Letzterer wirkt so- Außerhalb der 
Resonanzlage ist sein Wechselstrom wider¬ 
stand hoch, was eine beträchtliche Zwi¬ 
schenfrequenz -Gegenspannung ergibt, die 


geschalteten Trimmers ebenfalls auf die 
Zwischenfrequenz abgestimmt ist. Durch 
diese zweite Resonanzschaltung wird die 
genannte Schaltungskapazität für den Emp¬ 
fangsbereich unschädlich gemacht. Da der 
Reihenresonanzzweig mit hohen Blind¬ 
widerständen arbeiten soll, muß die Kapa¬ 
zität, die der untere Teil der Spule gegen¬ 
über dem Empfangsgestell auf weist, eben¬ 
falls unschädlich gemacht werden. Das ge¬ 
schieht mit Hilfe der in Bild 2 gezeigten 
Abschirmung, die aus zwei Teilen besteht. 
Ihr innerer, die Spule unmittelbar um¬ 
schließender Teil liegt am oberen Spulen- 
Ende, so daß die zugehörige Spulenkapa¬ 
zität einen Beitrag zu der schon erwähnten 
Schaltungskapazität bildet, die hier für 



die Verstärkung der Stufe wesentlich herab- 
setzt, Für die Resonanzlage jedoch ist der 
Gesamtwiderstand des Reihenresonanz¬ 
zweiges gering. Der ihn durchfließende 
Hochfrequenzstrom kann also an ihm in 
der Resonanzlage nur eine geringe Gegen- 
spannung bewirken, wobei eine hohe Ver¬ 
stärkung erreicht wird. Einige bemerkens¬ 
werte Einzelheiten: Der Reihenresonanz- 
zw T eig wird dadurch weitgehend enfdämpft, 
daß seine Spule mit der Spule des anoden- 
seitigen Sperrkreises magnetisch gekoppelt 
ist. Der neben dem Reihenresonanzzweig 
liegende Kathodenstromzweig enthält eine 
weitere Spule, die mit der Schal tun gs- 
kapazität und der Kapazität des neben- 


die Resonanzlage ausgeglichen wird* Der 
äußere Teil der Abschirmung soll uner¬ 
wünschte kapazitive Kopplungen verhin¬ 
dern. Er steht deshalb mit dem Empfänger¬ 
gestell in Verbindung, Beide Teile der Ab¬ 
schirmung werden aus nicht in sich ge¬ 
schlossenen Draht Wicklungen gebildet. 
Folglich sind sie für das magnetische Feld 
nahezu wirkungslos. Das muß hier so sein, 
damit die außerhalb der Abschirmung lie~ 
gende Anodensperrkreis-Spule auf die 
Reihenresonanzspule koppeln kann* 

Ein kurzer Hinweis im ,,Radio-Mentor“ 
1959 Heft 1 läßt erkennen, daß man in den 
Vereinigten Staaten bei der RCA ebenfalls 
neue Wege sucht, die Trennschärfe der 
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Zwischenfrequenzstufen zu erhöhen. Hier 
arbeitet man mit Randfiltern, die sowohl 
eine kapazitive und eine dieser entgegen¬ 
wirkende induktive Kopplung aufweisen. 
Beide Kopplungen heben sich für eine 
neben dem zu übertragenden Band liegende 
Frequenz gegenseitig auf, wobei die Über¬ 
tragung verhindert wird* Durch passende 
Wahl dieser Frequenz erreicht man ein¬ 
seitig einen wesentlich steileren Abfall der 


Resonanzkermlinie, als das mit den üblichen 
Mitteln möglich wäre. Da der schroffe Ab¬ 
fall, der für 5 kHz Abweichung von der Ab- 
sthnmfrequenz mit 80 Dezibel angegeben 
wird, in dieser Schaltung nur einseitig ist, 
muß der Empfänger zwei derart ausgebil¬ 
dete Bandfilter enthalten, für die die schroff 
abfallenden Seiten der Resonanzkennlinien 
zu beiden Seiten der Abstimmfrequenz 
liegen. 


Spannungsieeigei* mit Doppcl-Zweipolröhre 


Das Bild zeigt die Schaltung eines Sie¬ 
mens-Rohr enspannungs zeigers. Mit Hilfe 
der linken Anode der Doppel-Zweipolröhre 
ABS wird an dem Kondensator C eine dem 



Höchstwert der zu messenden Wechsel¬ 
spannung ungefähr gleiche Gleichspannung 
erzeugt, so daß der Kondensator für das In¬ 
strument J als Gleichstromquelle wirkt. 
Bemerkenswert ist der Ausgleich der Wir¬ 
kung desRöhrengruudstromes. Dieser Strom 
folgt daraus, daß die Elektronen aus der 
geheizten Kathode mit endlichen Anfangs¬ 
geschwindigkeiten ausgesprüht werden. Die 
rechte Anode der Röhre ist entgegengesetzt 
an das Instrument angeschlossen wie die 
linke Anode. Dadurch heben sich die zu den 
zwei Rohren teilen gehörigen Grundströme 
für das Instrument gegenseitig auf. Der 
Weg des Röhrengrundstxomes geht hierbei 
von der Kathode zu der linken Anode und 
am Instrument vorbei über die Wider¬ 
stände nach der Kathode zurück sowie von 
der Kathode zur rechten Anode über die 
Widerstände am Instrument vorbei eben¬ 
falls nach der Kathode zurück. Bei Meß¬ 
bereichwechsel werden die Widerstände im 


dünner gezeichneten Ausgleich-Stromkreis 
ebenso um geschaltet wie im Meßstrom - 
kreis. Der bei kleinstem Meßbereich in* 
Ausgleich-Stromkreis liegende Widerstand 
ist zwecks völligem Grundstrom-Abgleich 
regelbar. Durch den Ausgleich wird vor 
allem eine weitgehende Unabhängigkeit 
von der Höhe der Heizspannung und damit 
von der Größe der Netzspannung erzielt. 
Die Werte des Meßgerätes sind: 

Meßbereich (unterteilt in 5 Stufen 
mit den Endwerten 2 V, 7 V, 20 V, 70 V, 
140 V) 0,2 bis 140 V (wirksame Werte). 


Meßunsicherheit bei sinusför¬ 
miger Meßspannung wegen der Frequenz«* 
abhängigkeit 


Frequenz¬ 

bereich 

100 Hz.*. 
20 MHz 

30 H t. .. 
50 MHz 

± 

3% 

10 % 


zusätzlich bei p% Netzspanmmgsschwan- 
kungen 0,1p %; zusätzlich bei Öber- 
w T ellengehalt bis zu ^ q%. 

Eingangs-Weehselstromwider- 
stand unter 100 kHz 


für Bereich 

2 

7 

20 

70 

140 V 

etwa kQ 

10,7 

39 

150 

482 

916 


Bei höheren Frequenzen durchwegs nur 
Eingangskapazität von etwa 10 pF. 
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Die Wiedergabe der ganz tiefen Töne 


i Wir besprechen hier einige Empfänger - 
fragen, die noch der Lösung karren. Das ge¬ 
schieht, um zu zeigen, wie die Entwicklung der 
Spitzengeräte auf Grund der neuerdings er¬ 
zielten Fortschritte weiter gehen dürfte. Dabei 
ist zu beachten, daß unsere heutigen Empfänger 
schon eine hohe Güte erreickt haben, eine Güte , 
die .für die meisten Fälle auf längere Sicht ge¬ 
nügt und die für die kleineren sowie auch für 
die mittlerenGeräte nur schwer zu übertreffen ist. 

H ig fort 1 ! Verstärk u n g^renz e 

Bis vor wenigen Jahren war die Wieder¬ 
gabe nach unten meist vorwiegend durch 
die Eigenschaften der Niederfrequenz Ver¬ 
stärker begrenzt. Die Verstärker arbeiteten 
noch bis herunter zu Frequenzen von etwa 
150 Hertz recht brauclibar, um bei ungefähr 
100 Hertz mit ihrer Verstärkung schon ganz 
erheblich ab zu fallen, Man hat zwar z* B. 
mit Gleichstrom Vers tärkersch alt urigen 
versucht, die Verstärkung bis zu tieferen 
Frequenzen voll aufrecht zu erhalten. Das 
gelang aber mir teilweise und machte außer¬ 
dem erhebliche Schwierigkeiten, Man ver¬ 
suchte insbesondere auch die mit Wider¬ 
standskopplung arbeitenden Verstärker so zu 
bemessen, daß sich dadurch eine Verschie¬ 
bung der unteren Grenze des Wiedergabe- 
frequenzbereiches nach unten ergab. Aber 
erst die Gegenkopplung ermöglichte hier 
einen entscheidenden Vorstoß: Sorgt man 
nämlich in der Gegenkopplungsschaltung 
dafür, daß die Gegenspannung für tiefe 
Frequenzen sehr gering wird, so erreicht 
man hierfür besonders hohe Verstärkungen. 
Das wurde in den Rundfunkgeräten des Bau¬ 
jahres 1958/39 ausgiebig ausgenutzt. Alle 
anderen Möglichkeiten, die die Gegen¬ 
kopplung sonst noch bietet, wurden im 
Vergleich hierzu bisher nur in zweiter Linie 
beachtet. Diese beachtliche Erweiterung 
des Verstärkerbereiches nach unten offen¬ 
barte aber zwei Mangel der heutigen Rund- 
funkempf änger : 


Endlei*tun£ 

Zunächst einmal ergab sich, daß die ab¬ 
gegebene Leistung für die ganz tiefen Ton¬ 
frequenzen nicht genügt, was damit Zu¬ 
sammenhänge daß unsere Ohren für die 
tiefen Töne nur wenig empfindlich sind, 
Wohl sind wir heute schon bei Erid- 
leistungen von 4 bis 8 Watt angelangt. Die 
Wiedergabe der ganz tiefen Töne erfordert 
aber noch höhere Wechselstrom-Ausgangs-» 
leistungen, Es dürfte nicht übertrieben sein, 
wenn man hierfür 20 und vielleicht sogar 
40 Watt als notwendig betrachtet. Manche 
der amerikanischen Spitzengeräte verfügen 
heute schon über solche Ausgangs leistungen. 
Auch unsere Spitzengeräte werden voraus¬ 
sichtlich einmal zu derartigen Leistungen 
kommen, um so mehr als man bei uns auf 
hohe Klanggiite besonderen Wert legt. 

Laufsp ree her- Res o na n k 

Der andere unseren heutigen Empfängern 
anhaftende Mangel, der durch die Gegen¬ 
kopplung deutlich wurde, besteht darin, 
daß die handelsüblichen Rundfunklaut¬ 
sprecher noch verhältnismäßig hohe Eigen- 
frequenzen aufweisen, Töne, die in den Be¬ 
reich dieser Eigenfrequenzen (etw r a 80 bis 
120 Hertz) fallen oder gar darunter liegen, 
können nicht befriedigend wiedergegeben 
werden. Die heutigen Rundfunkempfänger 
,,bumpsen“ daher. Um ihnen das abzu- 
gewohnen,wird man sich energisch bemühen 
müssen, die Lautsprecher-Eigenfrequenz, 
wenn das auch nicht leicht fallen wird, noch 
tiefer zu legen, 

ündHiliren 

Wenn aber die Eigenfrequenzen der 
Lautsprecher hinreichend tief herunterge- 
driiekt worden sind, dürften vielleicht auch 
Dreipol-Endröhren für die Gegentakt-End¬ 
stufen doch wieder erheblich mehr Be¬ 
achtung finden als das auf Grund der heu¬ 
tigen Sachlage möglich erscheint, da dann 
die großen für die ganz tiefen Tone in Be¬ 
tracht kommenden Ausgangsleistungen bei 
niedrigen Werten des Außenwiderstandes 
abgegeben werden müssen. 
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Für Antennen ül»liehe Reichen und Begriffe 


R$ 

Rw 

R 

X 

Ra 

C w 

Rtv 

Cs 


N a 


U a 

Z 

<£ 


Antcnnenverlus t widerstand 
Antenncnstrahlungswi der stand 
Antermenwirkwiderstand 
Wirkanteil des Wechselstrom Wider¬ 
standes 

Blindanteil des Wechselstrom 1 Wider¬ 
standes 

Antennenaufnahmewi der stand 
mittlerer Wellen widerstand 
wirksame Antennenkapazität 
wirksame Anteimenin duktivität 
statische (mit Niederfrequenz meß¬ 
bare) Antennenkapazität 
statische (mit Niederfrequenz meß¬ 
bare) Antenneninduktivität 

V erkiirzungskapazität 

V erlängerungsinduktivität 
Antennenleis tung 
abgestrahlte Energie 

wirksamer Wert des Antennenstromes 
im Stromhauch 

wirksamer Wert d er Spamnmgim S peisei 
Wellenwiderstand — y L/C [punkt 

elektrisches Spannungsgefälle (elek¬ 
trische Feldstarke) 
innere Antennenspannung (Antennen- 
EMK) 


U 

h 

h w 

i 

Iw 

A 

b 


xo 

F 

D 


^ 0 
& 





Verfügbare Spannung am Empfänger 
Antennenhöhe 
wirksame Antennenhöhe 
Antennenlänge 
wirksame Antennenlänge 
größte Länge nausdehnung der Antenne 
Antennenbreite bei der Rahm enan tenn e 
Seitenlänge bei quadratischer Rah¬ 
menantenne 

Drahtabstand bei der Doppelleitung 
D raht h albmesse r 

Antennenverlängerung bzw. Verkür¬ 
zung in Längeneinheiten 
Rahmenfläche 

Durchmesser der Spitzenkapazität 
Abstand vom Sender 
Wellenlänge 

Ordnungszahl der Oberwelle 
W indungszahl ^ ^ ■" 

Fortpflanzungskonstante = 

A ntennen wirkungsg r a d 

Winkel zwischen Rahmenfläche und 

Wellenrichtung 

Resonan z Wellenlänge 

Winkel zwischen Antenne und Strahl 

lungsri chtung 

Entfernung an der Erdoberfläche als 

Winkel 


% _l % J 


tn 




Dipol Dipol mit Senk- 
Kap azitäts - r echt - 
Erhöhung Jntcrmc 


Schirm¬ 

antenne 


T-Antenne L-Antenne Waagerecht-Antenne 


£ 


Sparmu ngs gespeiste 
Antenne. 


Tär-iriTTJ - 



17} *5 

Dipolreihe 



Rah - Spannungsge - 
men speüte Antenne 


n -5 

Dipolgruppe 



weitere m 

Systeme 
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CSrebraiichsfertige Antennen formell» 


V crlat twidctutand 

Drahtwiders taud, Erdungs widerstand, 
Widerstand der Ankopplung, Korona Ver¬ 
luste, Wirbelstromverluste in benachbarten 
Metallteilen, dielektrische Verluste bilden 
gemeinsam den Antennenverlustwiderstand. 


Strahlnikggwideritand 

Geerdete senkrechte Antenne auf vollkom¬ 
men leitender Erde 

R Ä Q == 1607t 2 

X/2 - Dipol 

RsQ = 80 Tt 8 

Empirische Formel für Dipol 



In Oberwellen erregte X/2-Antenne (Nähe¬ 
rungsformel) 

4 

H S Q ~ 75 yv 

bei l/X 3 (Näherungsformel); 



¥)• 


R,Q ~ 72,5 + 30 ln ~ 
Rahmenantenne 


Rt£l 


88 - h * b * w 


X 


Quadratische Rahmenantenne 

/ 2tus V a X 

R.a = 2 ) h« ^ 

Doppelleitung 

= 15 \ T ) 

Dipolrcihe 

- 60 [ 1.22 + 2 (m + l)j 

Dipolgruppe 

* 60 [ 1,22 + 0,87 (n - 1 )] 
Dipol (Ladung an den Enden konzentriert 
gedacht) 

*.n - 790 (!)' 


Wi rkwi derstund 

W eilen wider stand 

allgemein 

t 


zn 


= 1 / 


Cp 


Lange waagerechte Antenne 

Zn = 60 • ln |~J 

Senkrechte Antenne 
Zfi — 60 * ln 
X/2- D ip olan tenne 


Zmn = 120 |ln — - 0,65J 

(v) 


Doppellei tung 

ZQ ^ 120 In 


W ecliBelatrom widerstand 

X/2-D i p o h 

W i r k a n t e i 1 R des Wechsel 
ström widerstand es; 

et*/ l 

otn a * / - — sin 2 tu — 

2 tu * Z/X X 

- 

£o[ a - l — cos 2 tu — 


= z™n 


a * / = - 


2 H,n 


/ sin 2 tu //X \ 

\ 2 tu l/X J 

bei stromgespeisten Antennen 

AQ~Z m O-~ = -R (i Q 

l/X - */„ %, 6 / 2 . . 

bei spannungsgespeisten Antennen 

O 7 2 

Kq tu. Z m Q 


0E • l Rf 

l/X = 1, 2, 3- 
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Blindau teil X des Wechsel- 
ström widerstände® 

l ot *1 _ 

sin 2t: — - - y — ■ Sttttt * l 

A i 

2 ^ r 

X q — Z m £) 


(Eof ac * 2 ~ cos 2 « — 
bei gtromgespeisten Antennen 

l 1 2 Ä, 

für — = — wird oc - 2 = —— 

A -» 

Bei spannungs ge speisten Antennen 


für “ = 1 wird; 




■R, 2 Z» 

7t <X ■ £ 71 


Anfiialini eniderstund 
(Widerstand an der 

Dipolantennen mit Eindrahtspeisung: 
Speisepunkt in der Mitte 

R n- R,Q 

Speisepunkt am Emde des Dipol 
z m“ü 


Ra maxiX — 


R»Q 




HaQ “* 


x (*"*) 


l 2 ■ sin J 


fr) 


+ H a maxQ, cos * 
oder angenähert 

^ 4 cos2 i - i - 1 °der; 


h) 


11 2 tut 

Ha O ä? t g 4 cos ~ 


Dipolantennen mit Zweidrahtspeisung 

(H 


H^Q — * 

£ z sin 2 
/ 71 

”H Rama% 0, ' cosa I 


-(") 

(^r) 


Induktivität und Eapazität 

Endlich langer senkrechter Draht 

U 4 1,11 

CI)F — J 

2 ln - + OA 
r 

Unendlich Langer waagerechter Draht 


C p p = 


1,11 




Bei beliebigem Abstande vom Endpunkt für 

H 


Endlich langer waagerechter Draht 
icm * 1,11 

C pf = - - - 

2 ln — - 0,618 - k 

l . I 

bei -rr< 1 ist ft = t— r 

2 h 2 h 

Wirksame Kapazität der senkrechten A 
tenne 

2 

c w = ■ c* 

TT 

Wirksame Induktivität der senkrechten 
Antenne 

2 


A nie n n e n 1 eigiu n g 

^aW “ H^ H^ “H Uff 

Resonanzstrom 

f/ ftV 

Am x ' 


lfl °A “ 

Abgestrahlte Energie 

N ,vr = V A • R,£i 

Antennenwirkungsgrad 

= R * 
Hfl ”1“ Hj Hyj 


TQ = 















Wirk Name Antennenliölie 

Die wirksame Höhe ist gleich der Hohe 
einer Antenne, die dieselbe Wirkung bat 
wie die tatsächliche Antenne und auf ihre 
ganze Länge von dem Strom durchflossen 
ist, der bei der tatsächlichen Antenne im 
Stromhauch auftritt, Allgemein gilt; 

^waagrecht pp" ^serikTecht pF * ~^T 

K -~ -ös- 

Senkrechte Antenne 


2 

hfp ^ —■ 


( i 


H 4 - t) 
r) 


K Ä TT ( bei h * 


Verlängerte oder verkürzte senkrechte An* 
tenne: = h - K; 

sin 560 - ~^ 10 - sin 360 — 

* = A---A 

A ■£*> 


2tz cos 360 
bei Verkürzung ist x 0 negativ einzusetzen 
Rahmenantenne 

2jt ■ Fern 1 ■ u> 


K cm — 


L-Antenne ä? h bei 


h< l 

X 

h « — 


T-.Antenne & h bei (A < l) 

Dipol- Antenne 

/ w = A. ;bei = AJ 


Xlcht ahgejitimnite 
Empfan^antennen 

Antennen, deren Länge < X/4 ist, 
wirken kapazitiv 

Antennen - EMK 

Ey = Ev/ m ■ ^«r m 

Wirksame AntennenhÖhe 
Senkrechte Antenne 

A w ^ A/2 


Zusammengesetzte Antenne 

Die wirksame Hohe hei der zusammen¬ 
gesetzten Antenne ist gleich der Hohe des 
gemeinsamen Antennen-Mittelpunktes aller 
wirksamen Antennenteile. 


Gleichartige Antennenteile 


t _ Ä i * k + &b ' h 

W ~ k + k 



Ungleichartige A ntenn enteile 

, _ ^ i ~b A 2 * C 2 

W Ql + ^2 

Cj und C 2 sind die Kapazitäten der einzelnen 
Antennenteile 


Dip ola zi tenne; 

Die wirksame Höhe für die 
Dipolantenne ist gleich dein 
Abstand der beiden Mittel¬ 
punkte, 



Am Empfänger verfügbare 
Antennenspannung. 


Cb — Belastungskapazität (Antennenablei- 
tung, Abschirmung) 

C a — Antennenkapazität 


C/V 


Ky ' Cb/Ca + 1 


Anten neu Verlängerung mid 
- verkürz ung 

X/4 — Antenne 

Benötigte Verkürzungskapazität bei senk¬ 
rechten Antennen 

r, 5v30 * Xjjj 

^ Ü pF ” r -- 

yf-(T-) 


(VQc = z) 

B en Öli gte V er länger ungsin dukt i vi tä t 
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Verkürzung und Verlängerung zugleich 

„ 530 ■ X m 

t-opF — 


1885 ■ 


L o[iU _ I j L 


l/L /5GÖ \ 

iah-t- 1 ) 


Yer länger ung durch. Spitsenkapazitat (Faust¬ 
formel) 

“ 2,1 * l m 
^ ^- 


8 troli 1 im g 


(Ohne Reflcktion in der Stra¬ 
tosphäre bei Mittel- und 
Langwellen) 

Elektri sc hes Sp annungsge - 
fälle im Punkt P Dipoi 



<E 


'Vm 


60 7t 

% • X m /w m 


Ia A * sin & 


Geerdete senkrechte Antenne 


(£ V/ = 120 *-—“ * * I a ■ sin 9- 

/m flm ■ % m A 



Unter Berücksichtigung der Absorption 

(& = 90 ') 


©V/ = 

/m 


120 7t h la x 

% 


c m Xo 


- 0,001ö - - 

h e n* 


Unter Berücksichtigung der Absorption und 
der Erdkrümmung (gilt nur für 0 <C 180 u ) 



Rahmenantenne bei großer Entfernung a 



bei ^4$ < — j — ges* Drahtlänge 


DigenwcUe 

Gesamte Antenneninduktivität 
L == L 0 + 

Gesamte Antemienkapazitat 

p _ 

Ce Hh Chj 

Resonanz wellenl änge 

2-77 ,- . ^ 

^om = ^-}hLp.H 1 G p p * 900 

= X,S85 } r Xp,H 1 £pF 

2/ m 

Dipol X om = Ä = 1, 2, 5, , „ 

K =;= 1 bei X/2 Dipol für Gnmdwelle. 


W''ellenlange \j = k - A 

Wellenlänge verschiedener Antennen 
A “ A + k/2 (längste Strombahn) 


Antennenart 
Senkrechter Draht 
Schmale T- Antenne 
Breite T-Antenne 
T- Antenne b = 2 * - 
Schirmantenne 
L- Antenne 


k 

4,1 

4.5 - * ■ 5 

5 . * * 7 

* 5 h 9 . * ■ 10 

6 * * * 10 

5.5 


E mpfung^an teil neu 

Antennen EMK 

-Ev = ©v/ m ■ h Wta 

Antennenstrom 

Ey Ey 

J “ A ~ fi.ß+ü(ä 

Günstigste Antennenhohe 

Rali menant ennen - Empfangsspannung 
&V = t£v/ m • m * cos 9 


57 

















Bildier-Auslese 

Aiir«iineii, ilire TliP#rIe and Technik 

Fon Dr.-Ing. Hellmut Brückmann. 169 
Bilder und 2 Tafeln. 319 Seiten. 0 X ^ cm * 
S. Hirzel, Leipzig , 1939. Geheftet 20 JO, ge - 
bunden 22.— RJ\L 

Dieses Werk bringt eine einheitliche und 
umfassende Darstellung der Sende-Anten- 
neu, Sehr großen Wert legt der Verfasser 
auf die Grundbegriffe und grundlegenden 
Zusammenhänge der Antennentheorie und 
der Antennen-Hochfrequenztechnik, Die 
Strahlung, die Strom- und Spannungsver¬ 
teilung, die wirksame Höhe, die hier Hori¬ 
zontal-Strahlungs maß genannt wird, die 
Strahlungsleistung und der Strahlungs- 
widerstand, die Strahlungskopplung, der 
Elindwiderstand und die Verluste der An¬ 
tennen, die Spannungsbeanspruchimg, die 
besonderen Antennenformen und die wich¬ 
tigsten Antennenmessungcu sind eingehend 
behandelt* Daß der Verfasser selbst mit 
Antennen arbeitet und über wertvolle Er¬ 
fahrungen aus eigenen Untersuchungen 
verfügt, ist überall in dem Werk zu spüren* 
Man findet in ihm für die Praxis wichtige 
Hinweise und Kennlinienbilder und kann an 
der mitunter etwas eigenwilligen Darstel¬ 
lungsweise merken, daß der Verfasser viel 
über die Antennen nach gedacht hat. W r er 
das Werk zu lesen versteht und sieh die 
Mühe nimmt, in den Inhalt tief einzudrin¬ 
gen, wird aus ihm erheblichen Nutzen 
ziehen können* Auf zwei Funkte sei aller¬ 
dings hingewiesen; 1, Entsprechend dem 
Gebotenen werden an die Vorbildung der 
Leser einige Anforderungen gestellt* 2* Die 
besonderen Antennenanordnungen für De¬ 
zimeterwellen sind außer acht gelassen, 
weil diese Antennen in einem weiteren 
Werk dieser Buchreihe ihre Behandlung 
finden* 

Kurzwellen-Antennen 

Fon Reinhold K. o l l a h und Heinz W e h d e. 
138 Bilder. 160 Seiten. IS X 21 cm* Weid- 
mannschc Verlagsbuchhandlung , Berlin S JV68 * 
1938. Gebunden 6.90 , broschiert 4.60 RM. 

Das reichhaltige Buch vermittelt ein 


gutes Wissen über Kurzwellenantennen. Es 
gliedert sich in vier Abschnitte: Der erste 
führt in die Wirkungsweise der Antennen 
ein, der zweite bringt das Wesentlichste 
über den Strahlungs- und Wechselstrom- 
widerstand der Antenne, über den Wellen- 
widerstand der Speiseleitungen, über die 
Anpassung und über die Antennenmeßtech¬ 
nik* Im dritten Abschnitt sind die Anten¬ 
nenanlagen mit ab gestimmten, unabge- 
stimmten und angezapften Energieleitun¬ 
gen, die Kopplungsarten für Sendeanten¬ 
nen und die Empfangsantennenarten behan¬ 
delt* Der vierte Abschnitt bezieht sich auf 
Strahlung, Strahlungskennlinien und Rieht - 
ante nnenanor dnunge n. Baubeschreibungc n, 
Bedienungs- und Ab stimmanWeisungen fin¬ 
det man in dem Buch kaum. Die Verfasser 
logen das Hauptgewicht auf grundsätzliche 
Erklärungen und bringen z* B* Ausführ¬ 
liches über den Strahlungs wider stand* Be¬ 
sonders zu erwähnen ist, daß das Buch 
Einiges über selbsterprobte, kapazitätsbe¬ 
lastete Antennen enthält. An notwendigen 
Vorkeimtnissen wird nur wenig voraus¬ 
gesetzt, Die Zusammenhänge sind vielfach 
durch Kennlinien und sonstige Bilder ver¬ 
anschaulicht. Schade, daß der Zeichner 
ziemlich versagt hat. Das sonst sehr zu emp¬ 
fehlende Buch hätte saubere Bilder ver¬ 
dient* 

Funkiiuvlffjttioii. ln der FiUftfabrt 

Fon Dr.-Ing * Faul Freiherr von Handel 
und Dr * phil. Kurt Artiger. 73 Bilder. 
103 Seiten , 14 X ^2 cm. Friedr. Fieweg & 
Sohn, Braunschweig. 1938. Brosch. 4 JO RM. 

Dieses Buch behandelt die Grundlagen 
und die Verfahren, der Funkortung sowie 
der Schlechtwetterlandung. Das aus der 
allgemeinen Funktechnik Bekannte ist in 
der vorliegenden Schrift weggelassen* Das 
stellt einen besonderen Vorzug des Werkes 
dar, das auf wenigen Seiten zu einem ge¬ 
ringen Preis alles für das Flugnavigalions- 
gebiet Wichtige bringt. Aus dem Inhalt 
des Büchleins einige Angaben: Die Aus¬ 
breitung der Wellen wird ausführlich, für 
alle praktisch wichtigen Wellenlängen er¬ 
örtert. Reflexion und Beugung, Schwund¬ 
erscheinungen, Strahlungs kennlinien und 
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Einflüsse der Rückstrahler, Rahmenanten¬ 
nen und Trübung, Funkbeschickung und 
Seitenbestimmung, Nachtcffckt, Impuls - 
peiler und Adcock-Anlagen, Fehlweisungen, 
Fremd- und Eigenpeilung, Einfluß der 
Krümmung der Erdoberfläche und Grund¬ 
sätzliches über die Karten-Projektionen, 
Durchstoß- und ZZ-Verfahren sowie Lande - 
funkfeuer sind die wesentlichen Punkte, die 
eingehend beschrieben werden« Die Ke* 
handlung ist gut, die Ausdrucks weise ver* 
stündlich« Die Bilder dürften sauberer und 
sorgfältiger gezeichnet sein- In der Ein* 
führung wird betont, daß sich die Verfas¬ 
ser bemüht haben, die Mathematik soweit 
als möglich zu vermeiden. Diese Bemühung 
ist ihnen fast völlig geglückt« Nur im ersten 
Hauptabschnitt blieb noch, einige Mathe¬ 
matik stehen, die sich jedoch nach Ansicht 
des Berichters ebenfalls recht gut vermei¬ 
den ließe. Man kann dem Büchlein mit 
gutem Gewissen eine große Verbreitung 
wünschen« 

f)I« 4*11mm rühre In der Technik 

Von N e n t w i g, Dr. Geffcken tmd Dr« 
Richte r. 2. Auflage. 204 Bilder. 134 Sei¬ 
ten* 13 ,7 X 20,2 cm. Deutsch-Literarisches 
Institut J, Schneider , Berlin-Tempelhof. 1939. 
Gebunden 4*80 , kartoniert 3. SO KM. 

In diesem Büchlein hat ein Fachschrift- 
steiler zusammen mit zwei Wissenschaft¬ 
lern die Glimmröhre und vor allen Dingen 
ihre Anwendung knapp und doch in einer 
für die Praxis meist weit ausreichenden 
Ausführlichkeit beschrieben. Besonders be¬ 
tont sind die Schaltungen, deren Übersicht¬ 
liche und einheitliche Darstellung hervor¬ 
gehoben werden kann. Einleitend erörtern 
die Verfasser die physikalischen Vorgänge 
in anschaulieher Weise. Daran anschlie¬ 
ßend bringen sie die Beschreibung der han¬ 
delsüblichen Rohren und der Sonderaus¬ 
führungen. Daun folgen Kontrolle und 
Prüfschaltungen mit GlimmrÖhren. Wei¬ 
terhin werden die modulationsfähigen 
Köhren mit ihren Anwendungen behandelt. 
Ein Abschnitt ist den Relaisröhren und den 
zahlreichen mit ihnen möglichen Schal¬ 
tungen gewidmet. In den weiteren Ab¬ 
schnitten sind Abführungen über die Kipp¬ 


rÖhren, die Pufferröhren und die Puffer- 
schaltungen enthalten. Eine iSseitige Zu¬ 
sammenstellung der gebräuchlichen Röh¬ 
ren und ihrer Abmessungen bildet den Ab¬ 
schluß des lesenswerten Büchleins, das die 
bei der Beschäftigung mit Glimmlampen 
auftrcteiideii Fragen knapp und klar beant¬ 
wortet. 

Kurz« ECIektrizitiil.ft- und Gcrlitdchr« 

Von Karl Albert M ü g g e, Major im Ober * 
kommando des Heeres. S, Auflage. 62 Bilder. 
SS Seiten. 12,7 X 18,8 cm. E, $* Mittler £ 
Sohn, Berlin, 1939. Kartoniert 1*20 KM* 

Das Heft soll, wie es im Vorwort heißt, 
den Soldaten der Nachrichtentruppe und 
der Truppennachrichten verbände die Mög¬ 
lichkeit geben, rasch einen Überblick über 
die Grundlagen der Elektrotechnik sowie 
über die Wirkungsweise, Bedienung und 
feldmäßige Prüfung der Nachrichtengerate 
zu erlangen, wobei auf kurze und allgemein 
verständliche Form Wert gelegt ist. Soweit 
es auf einem solch knappen Raum geht, 
bringt der Verfasser eine gute Zusammen¬ 
fassung des einschlägigen Gebietes und 
seiner Grundlagen. Vielleicht w T ärc es doch 
günstig, die pädagogisch nicht ganz harm¬ 
losen Vergleiche mit dem Wasser beiseite 
zu lassen und den Strom sowie die Span¬ 
nung unmittelbar zu erklären. Leider ist 
das, was über Drosselspulen gezeigt und er¬ 
wähnt wird, völlig irreführend. Im übrigen 
dürfte das Büchlein für den gedachten 
Zweck wohl recht gut geeignet sein. 

Rundfunk ■** iJeun llörer vorgestellt 

Von Dr. W a g e nf ü h r und Dr. D u v i g* 
n e a u* Zahlreiche Bildblätter, 64 Seiten , 
19 X 2S,J cm. R. Voigtländer , Leipzig . 1939, 
Preis kartoniert 2.40 KM. 

Oft und oft werden wir Funktechniker 
gefragt, wie dies und das beim Rundfunk 
vor sich geht. Nicht immer handelt sich 1 » 
da um rein technische Dinge und Zusam¬ 
menhänge. Viel Öfter sollen wir ganz andere 
Fragen beantworten — etwa wie die Pro¬ 
gramme zusam menge stellt werden, oder 
was es mit dem Schallplattenarchiv auf sich 
hat, oder in welcher Weise sich eine Groß* 
Übertragung abwickelt. Da wir mit der 
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Sendeseite des Rundfunks großenteils kaum 
mehr zu tun haben als die anderen Rund¬ 
funkhörer oder meist nur mit deren Technik 
vertrauter sind, können wir bei weitem nicht 
alle Auskünfte geben, die man von uns über 
Rundfunk und Rundfunksendungen er¬ 
wartet* Doch da gibt dieses Buch dem 
Rundfunkhörer in sorgfältiger Auswahl und 
Zusammenstellung einen wirklich, guten 
Einblick in den Sendehe trieb und bringt 
von der Sende teehnik eben das, was der 
Hörer schon längst gerne wissen möchte. 
Ein besonderer Vorzug des kleinen Werkes 
ist es, daß es gerade hier die richtigen 
Grenzen hält. 

33 neue Bviullank-EinplönKer* und Ver- 
§tÄrker-§chaltun|f^n 

Fon Edgar Scholz, 33 Abbildungen, 104 
Sehen, 20 X 13,5 cm. Deutsch*literarisches 
Institut J, Schneider, Berlin - Tempelhof. 
1939, Kartoniert 1,10 RM. 

Neun Einkreiser, sieben Zweikreiser, so¬ 
gar vier Dreikreiser, sechs überlager ungs- 


geräte, zwei Kurzwellen-Empfänger Vor¬ 
sätze, zwei Kurzwellen-Empfänger und 
schließlich drei Verstärker werden in ihren 
Schaltungen d arge stellt, die kurz besjrro- 
ehen und durch Stücklisten ergänzt sind. 
Schon die Verteilung der fast sämtlich aus 
Görler-Bauplänen entnom menen 5c ha I - 
tungen auf die einzelnen Gerätearten zeigt, 
daß das Buch für den Rastel-Anfänger ge¬ 
dacht ist, dem es einen guten Überblick 
geben kann. 

Richtig Mn rzwcl t eu - Itma! funk Jitfren ? 

Fon J. S c h n e i d e r, 32 Setten, 20 X 1J,/ 
cm. Deutsch-Literarisches Institut J. Schneider, 
Berlin - 7 empelhof. 1939 . Pre is hart. —. jf 0 RAI. 

Eine knappe Einführung in die Möglich¬ 
keiten des Kurz Wellenbereiches und eine Be¬ 
handlung der für den Rundfunkhörer beim 
Kurzwellen empfang zu beachtenden Punkte 
nebst einer Zusammenstellung der Kurz¬ 
wellensender mit Angaben über Frequenz, 
Wellenlänge, Aufzeichnungen und Sende¬ 
zeiten. Bergtold. 


Wie€ler Rahmenantennen Ihr Rundfunkgeräte 


In Amerika taucht die Rahmenantenne 
für große Rundfunkempfänger wieder auf. 
Mail bringt sie in dem zum Empfänger ge¬ 
hörigen Musikschrank unter und schirmt 
sie elektrisch gegenüber der Umgebung ab* 
Als Abschirmung dient ein Käfig, der aus 
zwei kreisförmigen, waagerechten Riech - 
platten und vielen senkrechten, durch ein 
nicht leitendes Geflecht korbartig unter¬ 
einander versteiften Gitter drahten besteht. 
Die Drähte sind zylindrisch angeordnet* Die 
Riech platten bilden Boden und Deckel des 
Zylinders. Sämtliche Gitter drahte sind mit 
der einen Blechplatte verbunden, während 
nur ein Gitterdraht auch an die andere 
Blechplatte angeschlossen ist. Der hoch- 
kantgestellte rechteckige, mit nebeneinan¬ 
der liegenden Windungen gewickelte Rah¬ 
men kann innerhalb des Abschirm Zylinders 
gedreht werden. 

Als Vorteile des Rahmens werden ange¬ 
geben: Bequemere Aufstellung und größere 
Beweglichkeit des Gerätes durch Wegfall 
einer besonderen Antennenanlage sowie ge¬ 


ringe autennenseitige Störbeeinflussung — 
vor allem auch wegen des Wegfalles der 
sonst über die Erdleitung einfallenden 
Störungen* In bezug auf geringe Störanfäl¬ 
ligkeit soll die geschirmte Rahmenantenne 
einer guten geschirmten Antennenanlage 
vergleichbar sein* 

Tatsächlich sind die von den elektrischen 
Geräten herrührenden Störfelder schon in 
geringer Entfernung von den Eeitungen, 
die die Störungen übertragen, recht 
schwach* Versuche des Berichters haben 
überdies bewiesen, daß die Störungen viel¬ 
fach durch magnetische Kopplung über¬ 
tragen werden, die sich auch in geschirm¬ 
ten Anlagen erheblich auswirken kann* 
Geschirmte Rahmenantennen können daher 
hinsichtlich der Storungen w T ohl wesentlich 
besser sein als man zunächst aimehmen 
mochte. Jedenfalls ist es gut, sich der ge¬ 
schirmten Rahmenantennen wieder einmal 
zu erinnern, zumal ihnen die heutigenMusik- 
schränke passenden Raum bieten, in dem 
sie dem Auge verborgen sind* F. B. 
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Aufgaben-Auslese 

Zunächst bringen wir hier die Losungen der 
Aufgaben des vorigen Heftes um daran an¬ 
schließend eine Zusammenstellung neuer Auf¬ 
gaben folgen zu lassen. 


Lösungen: 

i. Die gegebene Briickensehalfuug ent¬ 
hält links oben und rechts unten sowie im 
Erüekenzwcig selbst Widerstände mit ge¬ 
ringen Werten, während die Widerstände 
rechts oben und links unten im Verhältnis 
hierzu hohe Werte auf weisen. Vernachläs¬ 
sigen wir die Ströme, die durch die beiden 
hohen Widerstände fließen, so ergibt sich 
die in dem Bild 1 gezeigte, vereinfachte 
Wh der Stands- Anordnung , deren Gesamt¬ 
wert 16,5 O beträgt. Das ist etwas zuviel, 
da in den hier vernachlässigten Widerstän¬ 
den zusätzlich — wenn auch geringe — Teil- 
ströme fließen. 



Bild 1 Bild 2 Bild 3 
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Durch Zufügen dieser Widerstände wür¬ 
den wir die durch Bild 2 veranschaulichte 
Schaltung erhalten, die sich nicht ganz ein¬ 
fach erfassen läßt, weil sie weder auf 
Reihen- noch auf Nebenschaltung aufge- 
baut ist. Um das oben gewonnene Ergebnis 
(16,5 O) zu verbessern, können wir nahe- 
rungsweise die beiden wieder zuzufügenden 
Widerstände als an die Mitte des Brücken- 
zweiges angeschlossen betrachten, woraus 
eine aus zwei hintereinander liegenden 
Nebeneinanders chaltungen gebildete An¬ 
ordnung folgt (Bild 5). 

Gegen unsere sonstige Gewohnheit wol¬ 
len wir die Wider Stands werte der Neben- 
cinanderse halt ungen ohne eine besondere 
Formel berechnen: Für die obere Neben¬ 
ein ander Schaltung nehmen wir eine Span¬ 
nung von z. B. 25 V an. Damit erhalten wir 


im linken Zweig 2 A und im rechten Zweig 
0,115 A. Aus dem Gesamtstrom von 
2,115 A und der angenommenen Spannung 
von 25 V ergibt sich der Widerstand zu 
rund 10,Slh In der unteren Nebeneinan¬ 
der Schaltung gehört zu einer Spannung von 
50 V ein Gesamtstrom von 11 A. Daraus 
folgt der Widerstand zu 50:11 = 4,55 Q. 
Der Gesamt widerstand der gesamten 
Schaltung beträgt demgemäß 10,8 + 4,55 
= rund 15,4 Q. 



Bild 4 Bild S 

Um den streng richtigen Widers tands- 
wert ermitteln zu können, legen wir die 
Richtungen der in der Schaltung fließenden 
Einzelströme durch Pfeile willkürlich fest 
und benennen diese Strome (Bild 4). Daran 
anschließend stellen wir zwei voneinander 
unabhängige S tr ü mgle ich ungen und drei 
voneinander unabhängige Spannungsglci- 
ehungen auf. Die Stromgleichungen lau¬ 
ten so: 

4 » 4 + 4 * 4 — 4 + 4 - 

Wir können die Stromgleichungen un¬ 
mittelbar ans werten und erhalten damit die 
in Bild 5 eingetragenen Ströme. Mit diesen 
bilden wir die Spannungsgleichungcn, wo¬ 
bei wir die Gesamtspannung U nennen : 

lü 4 -f 50 4 = U 

10 4 + 3 4 - 3 4 “ 200 1 -f 200 4-0 

5 4 — 3 J, + 3,5 1 - 5,5 4 - 50 4 - 0. 

Aus diesen drei Gleichungen folgt der 
gesuchte Widerstand als das Verhältnis 
Uff wofür sich ein Wert von rund 15 hä 
ergibt. Wir haben also mit den überschlä¬ 
gigen Berechnungen keine allzu großen 
Fehler gemacht. 

2. Der als verlustfrei angenommene Äb- 
stimmkreis nimmt im Resonanzfall keinen 
Strom auf. Hierfür wird somit seine Klem¬ 
menspannung — unabhängig von dem Wert 


ßi 















des vorgeschalteten Widerstandes — gleich 
der vollen Spannung der Stromquelle» 
Weicht die Frequenz der Stromquellen- 
Spannung von der Resonanzfrequenz ab, so 
nimmt der Abstimmkreis einen Strom auf, 
der im Vorwiderstand einen Spannungsab¬ 
fall bewirkt. Die gesuchte Kennlinie fallt 
also zu beiden Seiten des Resonanzpunktes 
ab. Da die Spannung am Widerstand und 
die Spannung am Abstimmkreis um ^ Pe¬ 
riode gegeneinander verschoben sind, er¬ 
gibt sich, auch wenn die Spannung am Vor¬ 
widerstand schon einem nennenswerten 
Bruchteil der Gesamtspannung gleit h- 
kommt, am Abstimmkreis noch nahezu die 
volle Spannung* Folglich ist der Abfall der 
Resonanzkennlinie vom Res onanzp unkt aus 
zunächst ganz flach und wird erst für grö¬ 
ßere Frequenzabweichungen steiler* Ins¬ 
gesamt fällt die Resonanzkennlinie um so 
schroffer ab, je höher der Wert des vorge¬ 
schalteten Widerstandes ist. Bild 6 zeigt 
die dementsprechenden Kennlinien. 



fo Frequenz ßng $ 

5. Wir nehmen für den Abstimm kreis 
eine Klemmenspannung von 500 V an. Das 
ergibt in der Spule sowie in dem Konden¬ 
sator jeweils einen Strom von 1 A. Ob der 
Verlustwiderstand völlig in Reihe mit der 
Induktivität oder teils auch in Reihe mit 
der Kapazität liegt, spielt hierbei keine 
Rolle, da der Gesamt widerstand einer Hin¬ 
tereinanderschaltung aus Wirk- und Blind¬ 
widerstand bei einem von 1 weit abliegen» 
den Widerstands Verhältnis gleich dem grö¬ 
ßeren der beiden Widerstände gesetzt wer¬ 
den kann* Demnach wird der gesamte Ver- 
luatwriderstand (2 Q) hier auf alle Fälle von 
1 A durchflossen, wozu eine Verlustleistung 
von 2 W gehört* Diese Leistung muß von 
der Stromquelle geliefert werden, die am 
Ab stimm kreis eine Klemmenspannung von 
500 V bewirkt. Das bedeutet einen Würk- 
strom von 2: 500 = 0,004 A, wozu bei 500 V 


ein Resonanz wider stand von 500:0,004 == 
500 000 : 4 = 125 000 Q gehört, 

4* Den gewünschten Ausdruck erhalten 
wir an Hand des im vorigen Heft enthalte¬ 
nen Aufsatzes über die symbolische Rech¬ 
nung unmittelbar folgendermaßen: 

c* irL U JL 11 

_ U JÜ )C + — 4- 

5. Zur Losung der Aufgabe führt folgen¬ 
der Gedankengang: Aus der Nebeneinan¬ 
derschaltung ergibt sieh — der vorangehen¬ 
den Aufgabe gemäß — zu einer gegebenen 
Spannung unmittelbar ein Ausdruck für den 
Gesamtstrom. Hieraus laßt sich für die 
Spannung ein Ausdruck gewinnen, den wir 
in einen Wirk- und einen Blindanteil zer¬ 
legen können. Das kommt der gewünschten 
Umformung des Gesamt wider Standes in die 
aus einem Wirk- und einem Blindwi der - 
stand bestehende Reihenschaltung gleich. 

Wir beginnen nun. die Lösung selbst, in¬ 
dem wur den aus der vorangehenden Auf¬ 
gabe bekannten Ausdruck für den Gesamt¬ 
strom in etwas abgeänderter Form an- 
schreiben: 



/ 1 \ 

i 1 1 

& 

1! 

Ö 

»H-sr) 

1+ kJ 


Hieraus erhalten wir den Ausdruck für die 
Spannung: 



den wir so umformen, daß das j unter dem 
Bruchstrich verschwindet. Diese Umfor¬ 
mung geschieht nach der Beziehung 

(a — j b) (a + ]&) — a % + b 2 

durch Erweitern mit 

[T + ^(i~ wC )]‘ 

Wir gewinnen also folgende Beziehung: 
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r 1 / 1 \~| Widerstand und für 

^ ij j \ ~ TT" l H ^ l^L ! * Frequenzen weit ober- 

—I + coOl L -* halb der Resonanz- 

/ ' * läge als kapazitiver 


Nun zerlegen wir die Gesamtspannung in 
die Wirk- und Blindspannung: 


1 



woraus Wirk- und Blind widerstand folgen, 
falls durch den Strom 3p geteilt wird; 


1 

"ft 



Widerstand angesehen werden. 

Eine allgemein gültige Umrechnung der 
Nebeneinanderschaltung auf eine Hinter¬ 
einanderschaltung aus einer Kapazität, 
einer Induktivität und einem Wirkwider- 
stand ist nicht möglich. Für Gleichstrom 
z. B. bedeutet die Neben ein and ersc Haltung 
einen Kurzschluß, während die Hinter¬ 
einanderschaltung wegen ihres Konden¬ 
sators für Gleichstrom unterbrochen ist. 

6. Die Kennlinie a entspricht einer der 
Kennlinien* die wir als Lösung der Auf¬ 
gabe 2 ermittelt haben. Die Kennlinie b ist 
eine gerade waagerechte Linie in der Hohe* 
die der Klemmenspannung der Strom¬ 
quelle entspricht. Im Fall c — also beim 
gemeinsamen Auftreten der beiden, einan- 
der gleichen Widerstände — erhalten wir 
an den Ab stimmkreis für den Resonanzfall 
die Hälfte der Stromquellen-Klemmen¬ 
spannung, da hierbei die zwei Widerstände 
einen Spannungsteiler bilden» Außerhalb 
der Resonanz läge ergibt sich ein geringerer 
Spannungsabfall als in Fall a. Bild 7 enthält 
die drei zu ermittelnden Kennlinien. 


Für hohe Frequenzen dürfen wir 1/coL ver¬ 
nachlässigen und können für X schreiben: 

y i wC 

Steigt die Frequenz noch weiter, so gilt Ih7d 7 
schließlich mit genügender Genauigkeit: 



toC j (uC * 

Für sehr tiefe Frequenzen ergiht sich ent¬ 
sprechend ; 

X = j a> b. 

Die beiden letzten Ergebnisse lassen sich 
ohne weiteres auch unmittelbar aus der ge¬ 
gebenen Schaltung ab lesen, was man ver¬ 
suchen sollte. 

Der Blindwider stand der Hintereinan¬ 
derschaltung kann also für Frequenzen w T eit 
unterhalb der Resonanzlage als induktiver 


7. Auch hier wenden wrir den Aufsatz 
über die symbolische Al et hü de aus dem 
vorigen Heft der Auslese der Funktechnik-an. 



Zuvor aber zeichnen wir die gegebene 
Schaltung gemäß Bild 8 um, indem wir 
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eine Stromquelle ohne Innenwiderstand, 
aber mit der EMK einfügen, den Ab- 
stimmkreis links anordnen und die Induk¬ 
tivitäten L a * sowie L^ f in eine Induktivi¬ 
tät L a vereinigen. Nun stellen wir die 
Gleichungen auf; 


e=3i^T + 3i i + 3 A +3« j »M, 

o = 3„R 3 + 3« j a>L a + z 1 v»m. 


Aus dieser leisten Gleichung können wir 
einen Ausdruck für gewinnen; 


3o = 


3! 


j wM 

R a + j o)L a 


Damit wird: 


<E = 3: 



1 V oßM* 

^oC 1 J + Rl + R a + ]v)L a ' 


Zu den Widerständen des Äbstimmkrei- 
ses ist somit durch den anderen damit ge- 

_ , AP 

koppelten Kreis der Widerstand —-—- 

ti a 4- 

h inzugeko mmen * 


Um das j aus dem Nenner zu entfernen, 
erweitern wir diesen Ausdruck mit R a 
j ojL a und erhalten: 

oß M 1 

jv + <*w (KaH tuL,,) ' 

Der Ersatzkreis enthält somit: 
statt Ri den Wirkwiderstand 


aß M* 

Rl + Ra R a * + oßW 
„Induktivität“ D 1 — L a 


und statt Li die 
oß AP 
+ co 3 W 


Die Bezeichnung „Induktivität“ wurde 
in Anfuhrungsstriche gesetzt, weil der da¬ 
für geltende Ausdruck die Größe m ent¬ 
hält. Das besagt, daß der zugehörige, in¬ 
duktive Widerstand nicht dieselbe Fre- 
(juenzabhängigkeit hat wie eine einzelne 
Induktivität. 


Ifene Aufgaben: 

1. Eine Antenne bestellt aus einem senk¬ 
rechten, 5 m hohen Rohr, das isoliert 
auf einem 10 m hohen, freistehenden, 
leitenden und geerdeten Mast angeord¬ 
net ist. Die Erdoberfläche sei leitend. 
Wie groß ist die wirksame Hoho dieser 
Antenne für Rimdfunkempfang (Wellen¬ 
länge groß gegen die Abmessungen) ? 

2, Ein Haus ist mit einem geerdeten Blech¬ 
dach gedeckt, dessen First sich 15 m 
hoch über dem als leitend anzusehen den 
Erdboden befindet und eine Länge von 
40 m hat. Die Breite des Hauses beträgt 
20 m. Die Dachhäuten liegen 10 m über 
dem Erdboden. Das Empfangsfeld hätte 
ohne den Einfluß des Hauses ein Span¬ 
nungsgefälle von 0,1 V/m. Spannungs¬ 
gefälle etwa 2 m über der Dachfirst¬ 
mitte? 

5. Eine Hintereinanderschaltung besteht 
aus zwei Nebeneinanders ehaltimgen, Die 
eine Nebeneinanders eh altung wird durch 
einen Wirkwid erstand von 10 Ohm, 
einen kapazitiven Blindwiderstand von 
4 Ohm und einen induktiven Blind wider¬ 
stand von 5 Ohm gebildet. Die andere 
Ne beneinan der Schaltung setzt sich aus 
einem Wirkwiderstand von 4 Ohm und 
einem induktiven 11 lindwi der stand von 
4 Ohm zusammen. Das Vektorbild ist 
für einen beliebigen Gesamtstrom wert 
zu zeichnen, 

4. Ein Röhrchen aus SteatiL (relative Di¬ 
elektrizitätskonstante “ 6) hat eine 
Länge von 50 mm, einen Innendurch¬ 
messer von 10 m m und einen Auß en- 
durchmesser von 11 min. Innen- und 
Außenfläche haben einen 40 mm langen 
Metallbelag. Wie groß ist der ungefähre 
Wert der Kapazität in Picofarad? 
(Keine fertige Beziehung benutzen, son¬ 
dern auf Grund physikalischer Vorstel¬ 
lungen mit niederer Algebra rechnen!) 

5, Eine Drosselspule hat 200 Ohm Wirk- 
widerstand und 0,1 Henry Induktivität. 
Wirkwiderstand und Induktivität liegen 
in Reihe. Welche Kapazität ist neben die 
Drossel zu schalten, damit bei 500 Hz der 
Blindstrom ausgeglichen wird? 
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Demnächst erscheint 

unter dem Titel: 

Die Mathematik 
des Funktechnikers 
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